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RESUMEN

En el presente trabajo se trata acerca de una propuesta de mejora aplicable al sistema de
purificacion de agua. El recurso hidrico pertenece a tres vertientes: Rio del Cerro
Pasochoa, La Cascada Padre Urco y un ojo de agua cercano a la cascada, conforman

parte del sistema de abastecimiento de Runahurco encontrado en Pasochoa, Pichincha.

La adquisicion de informacién se obtuvo mediante una encuesta, solicitando al GAD
Parroquial y visitas técnicas. Por otra parte, se realizaron analisis quimicos, fisicos y
biolégicos tanto en agua cruda como en la destinada a consumo, siendo en total 20
parametros. Los estudios se realizaron siguiendo la metodologia establecida en el Plan de
Muestro, (Anexo lI).

Una vez obtenidos los resultados experimentales, estos se compararon con las normativas
correspondientes. Se utilizo la Tabla 1, Anexo 1, libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente para el agua cruda y principalmente la Tabla 1 de NTE
INEN 1108:2020 en agua para consumo. Se identificd que los parametros no aceptables
son el oxigeno disuelto y el cloro libre residual. Sumado a esto, se evalué el indice de
Calidad del Agua, nos indico que las fuentes utilizadas son de buena calidad y los

parametros problematicos son la temperatura, oxigeno disuelto y pH en ambos casos.

La propuesta de mejora establecida consta de dos aireadores, un cribado, un desarenador
y tres hipocloradores de goteo constante, con un valor total de 3796.75 USD. Finalmente,

el proyecto fue plasmados en una memoria técnica accesible a la comunidad.

PALABRAS CLAVE: Calidad del agua, normativa, analisis in situ, analisis en laboratorio,

ICA-NSF, tratamiento, propuesta de mejora.



ABSTRACT

The scope of this paper concerns a proposal for the improvement of the water treatment
system. The water resource belongs to three springs: Rio del Cerro Pasochoa, Cascada
Padre Urco and an eye of water near the waterfall, form part of the Runahurco water supply
system located in Pasochoa, Pichincha.

The acquisition of information was obtained through a survey, requests to the Parish GAD
and technical visits. On the other hand, chemical, physical, and biological analyses were
carried out on both raw water and water intended for consumption, with a total of 20
parameters. The studies were completed following the methodology established in the

Sampling Plan (Annex II).

Once the results of the experiments were obtained, they were compared with the
corresponding regulations. Table 1, Annex 1, Book VI of the Unified Text of Secondary
Environmental Legislation was used for raw water and mainly Table 1 of NTE INEN
1108:2020 for water for consumption. It was identified that the unacceptable parameters
are dissolved oxygen and free residual chlorine. In addition to this, the Water Quality Index
was evaluated, indicating that the sources used are of good quality and the problematic
parameters are temperature, dissolved oxygen, and pH in both cases.

The improvement proposal consists of two aerators, one screen, one desander and three
constant drip hypochlorinators, with a total value of 3796.75 USD. Finally, the project was
translated into a technical report accessible to the community.

KEYWORDS: Water quality, regulations, on-site analysis, laboratory analysis, ICA-NSF,

treatment, improvement proposal.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La vida se relaciona directamente con el agua, puesto que este recurso asegura la
supervivencia del planeta entero. Es asi como, la calidad del agua que consumimos es
sobresaliente al determinar los medios de propagacién de enfermedades relacionadas al
saneamiento y salud (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011)

El sistema de abastecimiento del recurso hidrico a una comunidad tiene como componente
principal una o més fuentes que alimenten el sistema —obras de captacién-, que pueden
ser de tipo superficial (rios, lagunas, etc.) o subterrdnea (manantiales, pozos, etc.) siempre
con el objetivo de poder cubrir las necesidades del usuario final (Instituto Nacional de

Normalizacion, 2008)

La norma técnica ecuatoriana INEN 1108:2011 y el Texto Unificado de Legislacién
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), norman los parametros que se deben
satisfacer para considerar que la calidad del agua sea apta para la distribucién de consumo
humano, que debera tener un monitoreo permanente, de esta manera se asegura que los
parametros se encuentren en los valores permitidos (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién, 2011)

En cumplimiento con dicha disposicién, se plantea evaluar la calidad del sistema de
abastecimiento de agua potable correspondiente a la comunidad de Runahurco del
Pasochoa. Mediante analisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, tanto in situ
como en laboratorio, se determinara sus valores. Posteriormente, se comparara los
resultados obtenidos en relacién con lo indicado en el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), Anexo 1 del libro VI (Ministerio del
Ambiente, 2015) y la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2020. (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién, 2011). Los andlisis que se realizaran para la caracterizacién
del agua estudiada tomaran lugar en el laboratorio de tecnologia y en el LDIA.

Subsiguientemente, se examinaran los resultados para proponer mejoras en el sistema de
tratamiento del agua de la comunidad, mediante la generaciéon de una memoria técnica. De
esta manera el sistema garantizara el cumplimiento de la normativa vigente, TULSMA e
INEN 1108:2020, cuyo impacto es una mejora en la calidad de vida de los habitantes de

Runahurco.

El sistema de abastecimiento actual de la comunidad de Runahurco del Pasochoa capta el

agua de tres vertientes: el Rio del Cerro Pasochoa, La Cascada Padre Urco y un ojo de



agua cercano a la cascada. El agua pasa por tres sistemas de desinfeccion que tienen

como objetivo cumplir con la norma minima establecida.

El sistema de desinfeccion puede ser optimizado con relacién a su eficiencia puesto que
hay alteraciones en el mismo que no han sido consideradas como la presencia de
variabilidad en los caudales o fendmenos naturales que traen complicaciones al

funcionamiento del sistema.
1.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta de mejora para el sistema de abastecimiento de agua de la
comunidad de Runahurco del Pasochoa

1.2 Objetivos especificos

1. Levantar informacién y recopilar datos existentes del sistema de abastecimiento de
la comunidad de Runahurco.

2. Evaluar la calidad del agua del sistema de abastecimiento de Runahurco mediante

el uso de metodologias correspondientes.

3. Elaborar una memoria técnica relacionada a la calidad del agua, tanto a sus
caracteristicas fisicoguimicas y microbiol6gicas; y propuestas de mejora a los

sistemas de tratamiento actual
1.3 Alcance

Se iniciara con visitas técnicas que permitan conocer la composicion del sistema de
tratamiento y su estado. De esa manera, se podra definir los puntos para realizar el

muestreo pertinente.

Se realizara el estudio de parametros in situ de calidad de agua que corresponden a
turbidez, oxigeno disuelto, pH, conductividad y temperatura, en dos puntos, mediante el

uso del multiparametro U52 y el turbidimetro portatil 2100Q.

Se tomaran las muestras correspondientes para la ejecucién de los analisis de laboratorio
necesarios para conocer de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos normados,
que, a su vez nos permitiran determinar el indice de calidad del agua de las vertientes
captadas. Una vez obtenidos los resultados de todos los andlisis, se procedera a
compararlos con lo especificado en la normativa vigente. Con la finalidad de plantear



mejoras en el ya existente sistema de tratamiento de aguas del sector y garantizar calidad

final en el agua dispuesta para el consumo.
1.4 Marco teérico

1.4.1 Calidad del agua

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible rigen a paises como Ecuador, a brindar a sus
habitantes accesibilidad a saneamiento y agua limpia suficiente para satisfacer las
necesidades presentes en el ambito doméstico y personal, haciendo referencia al consumo
e higiene para ambos casos (Secretaria de las Naciones Unidas et al., 2011) Es decir, se
debe proveer agua de calidad y en cantidad que cumplan con el objetivo de dignificar la
vida humana sin atentar contra los recursos y suministros de agua (Secretaria de las
Naciones Unidas et al., 2011) Es destacable mencionar que calidad del agua y agua de

calidad no se podrian definir como sin6nimos.

La calidad del agua corresponde al conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas y
biolégicas (Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de Naciones Unidas (ONU-
DADES) & ONU-Agua (UNW-DPAC), 2014). En caso de que no se altere dicha calidad por
factores humanos, esta se determinara por la erosién del substrato mineral, presencia de
lixiviados naturales, sales, lodos y nutrientes y, presencia de procesos atmosféricos y
biolégicos (Departamento de Asuntos Econdémicos y Sociales de Naciones Unidas (ONU-
DADES), 2014)

Mientras que, al hablar sobre agua de calidad, se describe al liquido vital potabilizado. Es
decir, agua que cumple con las normas establecidas para asegurar un suministro que no
afecte negativamente la salud al ser consumida por humanos (Departamento de Asuntos
Econdmicos y Sociales de Naciones Unidas (ONU-DADES), 2014) Dichas normas tienen
un aval cientifico por la aplicacién de métodos fiables como el muestreo y caracterizacion,
puesto que consideran niveles de toxicidad que son aceptables para el consumidor —
humanos- y para los organismos acuaticos (Departamento de Asuntos Econdémicos y
Sociales de Naciones Unidas (ONU-DADES), 2014) .

1.4.1.1 Indice de calidad del agua

El indice de calidad del agua (ICA), es un sistema que, mediante el uso de relaciones
matematicas, explora la aptitud de un cuerpo de agua para conocer la calidad de este y su
potencial uso en actividades especificas (Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET), 2016). En el caso de que la fuente se analice para consumo humano, se debera
complementar su analisis con el resto de los parametros estipulados en la normativa

correspondiente.



Existen varios indices de calidad para el recurso hidrico como lo son NSF, ICG, CCME,
ICAUCA, etc.(Garcia-Gonzélez et al., 2021) En el presente proyecto se trabajaréd con el
ICA-NSF, que como lo expresan sus autores en la publicacion denominada “Determinacion
del indice de calidad del agua en rios de Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador”, es el
mas adecuado en la determinacién de la calidad del agua con pocos parametros en
relacion con otros métodos. Cabe recalcar que, aunque este sistema es altamente
recomendado para los rios de Santo Domingo de los Tséachilas, también resulta idéneo
para otras fuentes pertenecientes al mismo territorio nacional por su amplia versatilidad

con la que fue disenada (Garcia-Gonzalez et al., 2021)

1.4.2 Indicadores de calidad del agua

Los indicadores de calidad del agua son valoraciones que se dan en el agua mediante
evaluaciones de parametros fisicos, quimicos y biolégicos para conocer la calidad natural,
los efectos de la actividad humana en la fuente y los posibles usos a los que se le destinar.

1.4.2.1 Parametros organolépticos

Son parametros que se pueden definir mediante el uso de los sentidos humanos,
especificamente del uso de la vision, olfato y sabor. Se trata de la definicién de las
caracteristicas del agua mediate el punto subjetivo. Este tipo de parametros se consideran
como una guia a la hora de seleccion del resto de parametros puesto que es un indicador

base del estado del agua (Torres et al., 2009)

Tabla 1. Parametros organolépticos seleccionados para caracterizacion

Clasificacion Parametro Descripcidn

Tanto el olor como sabor son considerados
parametros determinantes al definir la aceptabilidad,
Organolépticos Olor y sabor puesto que el agua de calidad se relaciona a la
ausencia tanto de olor como de sabor (Caminati et
al., 2013)

1.4.2.2 Parametros fisicos

Los parametros de este tipo brindan una perspectiva acerca de la naturaleza del
contaminante fisico presente en la muestra, para la obtencién de dichos resultados se
deben utilizar métodos que sean aprobados por los entes reguladores (Samboni et al.,
2007). Case resaltar que estos parametros no pueden identificar las repercusiones que
tienen sobre el medio, sino solo idéntica los responsables de estas (Samboni et al., 2007).

Tabla 2. Parametros fisicos seleccionados para caracterizacion

| Clasificacion | Parametro | Descripcion




Fisicos

La turbiedad es originada por la presencia de material
coloidal (Caminati et al. 2013)Su presencia puede

Turbiedad complicar los procedimientos de eliminacion de
microorganismos, pues se presume puede actuar como
una capa protectora(Caminati et al. 2013).
Corresponde a color del agua una vez que ha pasado por
Color el proceso de filtracién. De esta manera, el color que se
verdadero mide corresponde al remanente del filtrado, que solo

cuenta con la presencia de sélidos disueltos.

Valoracion de
solidos

Define la presencia de solidos suspendidos (materia con
diametro mayor 10 um) y sélidos disueltos (materia con
diametro menor a 0.001 um) y sus subcategorias como
los soélidos volatiles y fijos tanto suspendidos como
disueltos (Caminati et al. 2013)

Conductividad

Es la propiedad del agua que le permite conducir corriente
eléctrica, se relaciona con la cantidad de sales disueltas
en la muestra (Caminati et al. 2013)

Temperatura

Esencial para los procesos microbiol6gicos, su
relevancia se ve reflejada en la aceleracion o retardo en
las actividades de los microorganismos presentes
(Pérez, 2010).

1.4.2.3 Parametros quimicos

Aborda la presencia de compuestos quimicos en el agua al que se le realizara los analisis.

Las sustancias quimicas que se analizaran estaran relacionadas con la finalidad del uso

del agua. Es decir, existen valores especificos que depende del origen y distribucion del

agua que ya se encuentran normadas (Caminati et al. 2013).

Las normas han fijado valores con el propésito de prevenir repercusiones negativas tanto

en el medio ambiente como en el consumidor final, es asi como dichos valores tienen cierta

incertidumbre, aunque se recomienda reducir la presencia de las sustancias al minimo de

forma préactica, en relacion con la eficiencia del sistema (Caminati et al. 2013)

Tabla 3. Parametros quimicos seleccionados para caracterizacion

Clasificacion | Parametro Descripcion
Quimicos Potencial Su andlisis debe ser in situ, se mide en el lugar donde se
hidrégeno | ha tomado la muestra (Caminati et al. 2013). Puede
(pH) producir alteraciones en procesos quimicos y en el
sistema de distribucion(Caminati et al. 2013).
Alcalinidad y | Hace referencia a la cantidad de protones presentes en el
acidez agua, se mide mediante la escala del pH.

Fluoruros Necesaria para una buena salud dental. Al contar con
cantidades altas, enferma en aspectos osteo-esquelético,
enddcrino, dermatoldgicos y neurolégicos (V. Romero et
al., 2017).

Fosfatos Opera como un nutriente que promueve el desarrollo de

algas y materia organica, incrementa la tasa de




descomposicién y produce eutrofizacién (Bolafios-Alfaro et
al., 2017)

Cloruros En altas concentraciones proporciona un sabor salado al
agua (Caminati et al. 2013)

Manganeso | Proporciona al agua sabor, olor y color no deseados.

Hierro Sus formas oxidadas, al ser insolubles, afectan las
caracteristicas organolépticas en el agua.

Sulfatos En altas cantidades ademas de darle un sabor al agua,
este también puede provocar un efecto laxante (Caminati
et al. 2013)

Nitritos Efecto de la descomposicién bioldgica de compuestos que
tienen nitrbgeno organico.

Nitratos Su presencia se debe a disoluciones de minerales y rocas
y la descomposicion de materia organica, tiene un alto
impacto en el crecimiento de plantas (Bolafos-Alfaro et al.,
2017)

Oxigeno Funciona como un indicador de presencia de materia

Disuelto organica, la eutrofizacion y contaminantes liquidos, al
disminuir afecta a la vida acuatica (Acosta, 2015).

Cloro Una vez que el agua se ha desinfectada se mide, para
conocer el valor inicial y compararlo con el residual.

Cloro libre | Es el cloro residual que queda cuando ya ha sido
destinado para consumo, se encuentra normado para
evitar una ingesta peligrosa.

Nitrogeno Un consumo prolongado del mismo en cantidades

amoniacal | inadecuadas resultaria en dafnos a los organismos vivos.
Demanda Es la cantidad de oxigeno disuelto que se requiere para
quimica de | oxidar materia organica por medio de un agente quimico
oxigeno (pQo) | (von Sperling, 2014)

Demanda Representa la materia orgénica presente en la muestra
biolégica de | que se relaciona al consumo de oxigeno disuelto (von
oxigeno (pBO) | Sperling, 2014)

1.4.2.4 Parametros microbiologicos

Incluye analisis de microrganismos para asegurar su ausencia, especificamente de

microorganismos fecales, puesto que eso ha sido lo establecido por la Organizacién

Mundial de la Salud (OMS), de esta manera se asegura la inocuidad del agua dispuesta

para el consumo humano (Caminati et al. 2013)

Tabla 4. Parametros microbioldgicos seleccionados para caracterizacion

Clasificacion Parametro Descripcidn
Microbioldgicos | Coliformes fecales | EI microorganismo mdas importante para su
y totales identificacion es la presencia de Escherichia coli,

una bacteria coliforme termo tolerante,
responsable de miles de muertes anuales de
infantes menores de cinco anos a nivel mundial
(BBC News, 2011). El principal medio de
transmisién de este es efecto de la ingestion de




agua o alimentos que no han sido desinfectados
correctamente (BBC News, 2011).

1.4.3 Potabilizaciéon del agua

Debido al requerimiento de consumir agua potable, las ingenierias civiles y ambientales
fueron mejorando las tecnologias, todo con el fin de poder proveer este recurso para
satisfacer las necesidades fundamentales del ser humano (J. Romero, 1999). La calidad
de la fuente es variable, el disefio de las plantas de purificacion también lo seran y su

complejidad se relaciona a la calidad (J. Romero, 1999).

1.4.3.1 Meétodos de potabilizacion

El disefio de una planta de tratamiento debe buscar la eficiencia del sistema sin necesidad
de altas inversiones econémicas, esas cualidades se obtienen cuando se ha realizado una
correcta seleccion de las operaciones unitarias que componen el sistema de potabilizacion
(J. Romero, 1999).

Los métodos de purificacion de la fuente se establecen mediante estudios de tratabilidad y
resultados de laboratorio (J. Romero, 1999). Algunas operaciones son el cribado,
tratamiento quimico, aireacion, sedimentacion, etc., siendo el requerimiento minimo para

consumo humano la desinfeccion.

El proceso de aireacion mejora las condiciones del agua al estar en contacto de manera
intima con aire que produce un arrastre de sustancias volatiles, de esta manera, se procura
realizar una transferencia de oxigeno disuelto, oxidacién de hierro y manganeso, remocién
de CO;, etc. (J. Romero, 1999)

El cribado es un mecanismo de remocion de solidos suspendidos de un tamafio mayor al
de la arena, este sistema requiere limpieza rutinaria con mayor frecuencia de ejecucién en

invierno, cuyo disefio depende las condiciones de la fuente (J. Romero, 1999).

La sedimentacion contribuye a la generacion de un agua clarificada, permitiendo
sedimentar las particulas que lograron pasar por el cribado, pero requiere de condiciones
de flujo, cargas superficiales y tiempo de retencién controlados para funcionar
eficientemente (J. Romero, 1999).

1.4.3.2 Desinfeccion mediante el uso de cloro
El agua que se distribuye siempre debe garantizarse libre de patdégenos que son
perjudiciales para la salud del ser humano, es decir, biol6gicamente segura, y ese es el

objetivo de la desinfeccién (J. Romero, 1999).



Para cumplir con la desinfeccion, se puede hacer seleccién de uno de la amplia gama que
se ofrece en el mercado como uso de cloro, diéxido de carbono, ozono, entre otros. Es
conveniente considerar las opciones mas convencionales y accesibles, que en este caso

es el uso de cloro.

1.4.3.3 Hipoclorador por goteo constante

Su uso es sencillo puesto que, depende de la gravedad para su funcionamiento, este
asegura un flujo constante del desinfectante que sera calculado con los valores de la
dosificacion en funcién del caudal. Este sistema es ideal para caudales de 0.3 L/s — 8.0 L/s,
con turbiedad inferior a los 5 NTU y que tenga un pH entre 6.2 — 7,8 que garantiza una
mayor eficiencia en la desinfeccion (Ministerio de Medio Ambiente y Agua et al., 2011).

Se usa el cloro como un agente desinfectante que es econémico y factible para el propésito
de exterminio de microorganismos indeseables, siempre y cuando se controle el cloro
residual (Ministerio de Medio Ambiente y Agua et al., 2011). El compuesto que se usa para
su funcionamiento tiene varias presentaciones como polvo, pastillas o forma granular,
generalmente se lo consigue bajo la denominacion de hipoclorito de calcio o sodio
(Ministerio de Medio Ambiente y Agua et al., 2011).

En el presente trabajo, se abordara el hipoclorador por goteo con dos recipientes. Este
consta de un recipiente con la solucién madre y el otro con el dosificador que permite la
salida de la solucién con cloro de forma constante gracias a un flotador que se encuentra

en su interior (Ministerio de Medio Ambiente y Agua et al., 2011).

Figura 1 Hipoclorador por goteo de carga constante
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Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Agua et al., 2011)

1.4.4 Normativa vigente
Para saber los parametros a evaluar en Ecuador, la normativa vigente es la Normativa

Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2020 enfocada en los requisitos a tomar en cuenta al



aprobar agua para consumo humano. Antes, se debera saber escoger una fuente
apropiada —Tabla 1: Agua cruda para consumo humano-, los parametros a seguir se
encuentras plasmados en el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del
Ambiente, Anexo | del libro VI.

No todos los criterios contemplados en la normativa serdn aplicados, puesto que la fuente
que sera analizada no presenta contaminaciéon cruzada. La contaminacion cruzada se
denomina al transporte de microorganismos patégenos que se encuentran en contacto con
alimentos crudos, utensilios, telas, etc., posteriormente se transmiten a los alimentos listos
para consumir (Organizacién Panamena de la Salud & Organizacién Mundial de la Salud,
n.d.). Por ello, se han escogido los parametros mas pertinentes para las condiciones del
sistema estudiado.

2 METODOLOGIA

En este capitulo se procede a explicar los métodos utilizados para el desarrollo de este
proyecto, cuya finalidad es el entendimiento de los procesos aplicados para obtener los
resultados en el siguiente capitulo. Se realizé el proyecto en diversas etapas, asi se
asegurd, cumplir con los objetivos del presente proyecto.

2.1 Levantamiento de informacion

El proyecto inici6 al acudir al Gobierno Autonomo Descentralizado de Rumifahui que es la
entidad regente del sistema de abastecimiento de agua potable destinada para el sector
de Runahurco. En esta visita se solicité toda la informacion que se tenga del sistema de

tratamiento hasta esa fecha.

2.1.1 Visitas técnicas
Se realizaron tres visitas técnicas, cada una en compafia de un representante del GAD.
La primera fue para la identificacién del sistema, se conoci6 la ubicacion, las estructuras

que lo componen, las fuentes que son captadas y la amplitud de abastecimiento de este.

En la segunda visita se realizé un recorrido en la comunidad para encuestar a los habitantes
de la comunidad y se asegurd que solo una persona sea encuestada por hogar. En total
se realiz6 nueve (9) encuestas. La encuesta es una herramienta para la obtencién de
informacion de primera mano, el enfoque que tuvo esta, fue de tipo cualitativo para tener
una perspectiva del funcionamiento del sistema a lo largo del tiempo y de la percepcion del
consumidor sobre la calidad del agua. La encuesta const6 de veinte (20) preguntas
cerradas, de las cuales trece (13) de ellas corresponden al componente de calidad del
agua, se puede revisar las encuestas en el Anexo Il con sus debidas anotaciones. Ademas,



en la misma visita se definieron los puntos de muestreo y su georreferenciacién con ayuda
del GPS.

Finalmente, en la tercera visita, se midié los parametros in situ y después, se tomé las

muestras pertinentes para llevarlas al laboratorio.

2.1.2 Plan de muestreo

El plan de muestreo es una herramienta que nos permitié conocer las necesidades que
debian ser cubiertas al realizar el proceso de caracterizacién. Para ello se realizé la
determinacion de los puntos de muestreo, en funcién de su relevancia en el sistema, como
el caso de las dos fuentes de captacioén, tres tanques de cloracion y el Gltimo hogar que se
abastece del sistema estudiado. Posteriormente, se le otorgd a cada punto un cédigo de
identificacion (una letra y un ndmero) para un facil reconocimiento al momento de realizar

su georreferenciacion.

En el caso de la georreferenciacion de los puntos, se llevé a cabo mediante el uso del GPS
MAPG64S en coordenadas UTM. Se procedié a prender el instrumento en el punto de inicio
del sistema (Captacién principal), se esperd un par de minutos para obtener la ubicacién,
se camin6 de forma pausada siguiendo el disefio del sistema y se registré las coordenadas

de los puntos de muestreo.

El plan de muestreo se baso en la informacion de la norma NTE INEN-2169 del 2013 que
se relacionaba con el muestreo, conservacion y transporte de muestras para determinar la
calidad del agua, que se ejecuté tal como lo indica el documento mencionado

anteriormente. Asi, se completé el disefio del Plan de muestreo, Anexo lll.

2.1.3 Catastro de operaciones de tratamiento

En la segunda visita, se realizé un recorrido por las instalaciones del sistema de
abastecimiento de agua potable de Runahurco. Asi, se registré datos que nos permitieron
la identificacion de las caracteristicas de los elementos e infraestructuras que componen el
sistema, mediante un registro fotografico y analitico de las particularidades de estos. En
esta ocasién, el desarenador y los tanques de cloracion.

2.2 Evaluacion de la calidad del agua

Para llevar a cabo la valoracion de la calidad del agua, se requirié separar los parametros
que fueron analizados en dos grupos principales, los que se debian analizar in situ y los
que se analizaran en laboratorio. De esta manera, al conocer los valores de los parametros,

se pudo conocer el indice de calidad, indispensable en la evaluacion de una fuente hidrica.
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2.2.1 Analisis in situ

Los parametros in situ que se tomaron con la ayuda del Multiparametro U52 fueron oxigeno
disuelto, pH, conductividad y temperatura. Es cierto que también nos brind6 el valor de la
turbidez, pero se repitié la valoracién de la turbidez con un turbidimetro para obtener un
resultado mas preciso por la sensibilidad del instrumento.

Una vez colocado el equipo de proteccidén necesario para no contaminar las muestras, se
procedié a armar el Multiparametro U52 y se lo encendié. Mientras tanto, se identificd los
puntos que fueron georreferenciados con anterioridad. Después, con la ayuda de una jarra
plastica de aproximadamente un litro de capacidad, se enjuag6 la misma tres veces con
agua del cauce y se llené de la muestra. La sonda se enjuagé con agua destilada y se
ingresé en la jarra, se esper6 un par de minutos hasta que los valores que se indican en la
pantalla sean constantes.

Para obtener correctamente el valor de oxigeno disuelto, es necesario realizar una
correccion que debia ser ajustada por la variacion de la temperatura y altura a la que se
encontrd la captacion, con la ecuacion correspondiente. En este caso se realiz6 de manera

manual, si embargo, hay instrumentos que realizan la correccion automaticamente.

— p—Pv
Cs=(Cs * ——

Cs = Concentracion de saturacion de oxigeno
Cs = Concentracién de saturacién a una atmésfera
p = Presion atmosférica
P, = Presion de vapor del agua a temperatura del agua
Pyry = Presion correspondiente a una atmosfera
Ecuacion 1 Correccion concentracion de saturacion de oxigeno
Fuente:(Castillo et al., 2004)

Para realizar la correccion de la saturacion de oxigeno, se toma como variables:
temperatura del agua en grados centigrados y la altura en metros del punto estudiado. Para
ello, se interpold los datos obtenidos con las tablas correspondientes a las cantidades de
oxigeno disuelto en diferentes temperaturas y compensacion de oxigeno disuelto por la

presion atmosférica (Japanese Industrial Standard (JIS), 2012).Una vez se obtuvo el
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resultado de la concentracion de saturacion de oxigeno se calculd el porcentaje de

saturacion.

OD medido
—_—x

1
s 00

% saturacién =

Ecuacion 2 Porcentaje de saturacion de oxigeno

En el caso del turbidimetro portatil 2100Q, se inici6 el instrumento y se calibré para evitar
errores en la lectura por el transporte del instrumento. Se enjuagé la celda con agua del
cauce tres veces y se llend de la muestra hasta el punto marcado en esta. Se ingresé la
celda al instrumento y se midi6 los valores de turbidez. Dicho procedimiento se repitié en
las dos captaciones, después de limpiar la celda utilizada con agua destilada antes de

efectuar el siguiente analisis.

El cloro total se midi6 en cada tanque de cloracién del sistema mientras que para el cloro
libre residual se midié la cisterna que combina el agua captada con la solucién madre de
cloracion, revisar Anexo lll, mediante un medidor de cloro portatil DR 300. Para los dos
tipos de cloro se efectud el enjuague de la celda tres veces con agua del tanque de
cloracion y de la cisterna correspondientemente. Con la diferencia que para el cloro total
sin generar turbulencia para no afectar el grado de disolucién del hipoclorito de calcio y
para el cloro residual homogenizando la muestra. Una vez que se conté con la muestra en
la celda, se sigui6 el procedimiento descrito en el Manual de andlisis de agua de Hach
(Hach Company, n.d.). En el Anexo IV se encuentran imagenes que permiten ilustrar del

proceso.

2.2.2 Anadlisis en laboratorio
En laboratorio se aplicé varios métodos para determinar los valores correspondientes a
cada parametro, todos basados en el Manual Hach para los parametros que fueron

determinados por espectrofotometria y método de titulacion para los restantes.

2.2.2.1 Analisis de sdlidos

En laboratorio se realizé el procedimiento de medicién de los sélidos de las muestras que
fueron tomadas de los dos puntos de captacion mencionados en el plan de muestreo. Se
empleod el método gravimeétrico para la determinacion de solidos totales, sélidos disueltos,
sélidos suspendidos, solidos suspendidos volatiles, sélidos suspendidos fijos, sélidos
disueltos volatiles y sélidos disueltos fijos.

Se preparo los crisoles que serian utilizados para el analisis, se los identificd en relacion
con el tipo de analisis que se les iba a realizar. Usando siglas para su identificacion: sélidos
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totales (ST), solidos suspendidos totales (SST), etc., revisar el Anexo IV. Los crisoles
seleccionados (ST, SST, SDT) se ingresaron a una estufa previamente calentada a 105°C.
Una vez transcurri6 el tiempo de 24 horas, se los pas6 al desecador hasta su uso, no sin

antes pesarlos son una balanza analitica.

Una vez se homogeneizé la muestra, se coloco 25 ml en el crisol tarado, que es el

equivalente a los sélidos totales, puesto que presenta la siguiente relacién.
ST = SST + SDT

Ecuacion 3 Relacion entre sdlidos

Los soélidos suspendidos y disueltos totales, se realizaron al coloca 25 ml de la muestra
sobre una membrana de filtro colocada en el Kitasato para ser succionada por la bomba
de vacio (Metcalf & Eddy, 2007). Se colocé la membrana en el crisol con las iniciales SST
y el remanente del filtrado en el crisol identificado con SDT. Los tres crisoles se los regresé

a la estufa a la misma temperatura inicial por 24 horas mas (Metcalf & Eddy, 2007).

Transcurrié el tiempo indicado y se los llevé al desecador hasta alcanzar la temperatura
ambiente y se tomo el peso nuevamente. Asi, se logré conseguir los resultados de sélidos

totales (ST), sélidos disueltos totales (SDT) y sélidos suspendidos totales (SST).

oT = (Masa del crisol + residuo,g — Masa del crisol tarado, g) * 1000g

Volumen de la muestra, L

Ecuacion 4 Determinacion de sdlidos totales
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2007)

Para obtener el valor de los SST y SDT, se aplica la misma férmula, pero con los pesos de

los crisoles correspondientes que fueron previamente identificados.

Se llevo los crisoles a una mufla precalentada a 550°C durante una hora para determinar
los solidos restantes (SVT, SSV y SDV) (Metcalf & Eddy, 2007). Se los retiré de la mufla
para llevarlos al desecador y se registro el valor mostrado en la balanza analitica, de esa
manera se obtuvo los valores correspondientes a los sélidos fijos. El calculo de los sélidos
volatiles se encontré al aplicar una resta, puesto que los elementos bioldgicos son volatiles
a dicha temperatura, es decir que, se estara pesando los sélidos no volatiles o inorganicos
(Metcalf & Eddy, 2007).

SVT = (Masa crisol + residuo tras evaporacion, g — Masa crisol + residuo tras calcinacion, g) * 1000g

Volumen de la muestra, L
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Ecuacion 5 Determinacion de sdlidos volatiles
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2007)

Para obtener el valor de los SSV y SDV, se aplica la misma férmula, pero con los pesos de
los crisoles correspondientes que fueron previamente identificados como SST y SDT.

2.2.2.2 Analisis parametros quimicos

La ejecucion de los andlisis en laboratorio se realiz6 en funcion a los procedimientos
descritos en el Manual de andlisis de agua Hach (Hach Company, n.d.) ,aplicado en el uso
del espectrofotometro HACH DR 1900. Los parametros medidos en laboratorio se
efectuaron en la mayoria de los casos de manera similar, es decir, se procedid a corroborar
que el material se encuentre en buenas condiciones. Se procedi6 a tomar dos o tres celdas,
acorde a la necesidad del método. En cada andlisis, se obtuvo un blanco y una muestra

que nos brind6 el valor buscado, el reactivo necesario y el nUmero del programa.

Es importante recalcar que fue posible realizar los analisis mediante el método
espectrofotométrico puesto que se encuentra aprobado en la Norma INEN 1108 (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién, 2011) y por la NTE INEN 2169:2013 (Instituto Ecuatoriano

de Normalizacioén, 2013)

Tabla 5. Parametros medidos en laboratorio mediante espectrofotometria

Parametro Método
Color verdadero* Platinum-Cobalt Standard Method (Method 8025)
Fluoruros USEPA SPANDS 2 Method (Method 10225)
Fosfatos USEPA PhosVer 3 (Ascorbic Acid) Method (Method 8048)
Manganeso LR 1-(2-Pyridylazo)-2-Naphthol PAN Method (Method 8149)
Hierro Total USEPA FerroVer Method (Method 8008)
Sulfatos USEPA SulfaVer 4 Method (Method 8051)
Nitrito USEPA Diazotization Method (Method 8507)
Nitrato Cadmium Reduction Method (Method 8039)
Nitrdgeno amoniacal | USEPA Nessler Method (Method 8038)

*Al ser color real, se requiri6 el filtrado tanto de la muestra como del agua desionizada.

**Elaborada con informacion de (Hach Company, n.d.)

Acidez
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Se determiné la acidez por hidrolisis mediante el método titulométrico, cuyo indicador fue
la fenolftaleina. Su procedimiento consté de mezclar 100 ml de la muestra con tres gotas
de indicador de fenolftaleina en un Erlenmeyer sobre una superficie blanca y se procedié
a titular con hidréxido de sodio al 0.02N hasta el viraje de color a un tono rosado (el PROFE
DH - QUIMICA, 2021).

Volumen NaOH gastado, ml x Normalidad NaOH * 50000 mg

Acidez = Volumen de la muestra, L (T CaC03)
Ecuacion 6 Determinacion de acidez a la fenoftaleina
Fuente: (Universitat Politecnica de Valéncia - UPV, 2021)
Alcalinidad

La alcalinidad se determiné mediante el método potenciométrico basado en el principio de
neutralizacién. La alcalinidad a la fenolftaleina no se realizé por el pH de la muestra. Se
coloc6é 100 ml de la muestra en un Erlenmeyer, se agregd tres gotas del indicador
anaranjado de metilo, el cual se tituldé con 4acido sulfurico hasta su viraje de color amarillo
a naranja para conocer la alcalinidad total (el PROFE DH - QUIMICA, 2021).

Volumen H,S0, gastado, ml * Normalidad H,SO, * 50000 mg

Alcalinidad = Volumen de la muestra (T Cac03)
Ecuacion 7 Determinacion de alcalinidad total
Fuente: (Universitat Politecnica de Valencia - UPV, 2021)
Cloruros

La determinacion de cloruros en la muestra se realizé mediante el método de Mohr. Se
midié 10 ml de la muestra de agua y se lo pasé a un matraz Erlenmeyer de 250 ml
(Universidad Politécnica de Madrid, 2013). Se anadié 50 ml de agua destilada. Se agregé
3-4 gotas de cromato potasico, con el pH metro se comprobd que se encuentre entre 6.3 y
10.5 (Universidad Politécnica de Madrid, 2013). Se procedio a valorar con el nitrato de plata
por goteo en la solucién, no sin agitar continuamente hasta que el viraje fue un rojo- rosaceo
(Universidad Politécnica de Madrid, 2013). Se anotd el volumen de nitrato gastado y se

calcul6 los resultados.

(ml AgN O3 usado) * Peso equivalente CL * Normalidad AgNO5 * 1000
Cl =
Volumen de la muestra

Ecuacioén 8 Determinacion de cloruros
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Fuente: (Martinez, 2021)
Demanda Quimica de Oxigeno

Finalmente, se realizd el analisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO) mediante el
uso del espectrofotometro. Se prendié el digestor DR200 para que alcanzase la
temperatura necesaria para el andlisis. Para ello, se utilizé el método USEPA Reactor
Digestion Method, el cual consistié en preparar el vial de rango bajo con 2 ml de la muestra,
que se mezclo repetidas veces, no sin olvidar sacar el gas generado en el vial. Se introdujo
los viales, dos para cada tipo de muestra de la captacion junto a su blanco y se dej6 en el
digestor por dos horas. Una vez transcurrié ese tiempo, se dej6 enfriar por media hora y se
ingresé en el espectrofotdmetro seleccionado el programa 431 COD LR para encerar el

resultado con el blanco y se midié los viales correspondientemente.

La Demanda Biologica de Oxigeno se encuentra relacionada con la Demanda Quimica de
Oxigeno, cuya relacién nos revel6 la fraccion de biodegradabilidad presente en la muestra
analizada. La biodegradabilidad permite conocer las caracteristicas contaminantes y las
variables relacionadas a estas, ideal para la seleccion de procesos de tratamiento en aguas
residuales (Molina, 2015). Es decir, una alta fraccién biodegradable en relacion DQO/DBO,
nos demuestra baja probabilidad de contaminacién por acciones antropogénicas, puesto
que representa una alta presencia de materia organica (Technal, 2014) .

2.2.2.3 Analisis parametros bioldgicos

Se realiz6 el analisis correspondiente para la determinaciéon de coliformes totales vy
coliformes fecales. Se colocé 10 ml de la solucién Verde Brillante y Bilis al 2% por tubo con
una campanita de Durham respectivamente, un total de ocho tubos, puesto que se realiz6é
el analisis para dos muestras. Se calent6 a 100° C durante 30 minutos y se realizé la
siembra correspondiente. Para ello se utilizd 6 celdas con 9 ml de agua de dilucion cada
una. Es decir, que se realiz6 una dilucién 107°,1071,1072 y 1073, para cada muestra. Una
vez que se realiz6 la siembra en los tubos, se incubé a 35°C durante 48 horas para la

determinacién de coliformes (Nufioa, n.d.).

2.2.3 indice de calidad del agua

El indice de calidad del agua es un método bastamente aplicado al valorar las
caracteristicas del recurso. Se realizd6 mediante la evaluacibn de parametros
representativos que han sido integrados mediante analisis tanto cualitativos como
cuantitativos, para definir holisticamente la condicién y estado del recurso hidrico (Garcia-
Gonzaélez et al., 2021). EI ICA-NSF es una de las variables del ICA, cuya particularidad
recae en los parametros elegidos para la evaluacion y los valores otorgados a estos.
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ElI ICA-NSF se llevo a cabo mediante un promedio ponderado, en el cual a cada pardmetro
que se considera para la evaluacion se le ha otorgado un porcentaje con relacién a su
importancia. Dicho valor se multiplicé por el subindice adimensional de transformacién para
cada uno de los nueve parametros que conforma este ICA.

Tabla 6. Ecuacion ICA-NSF

indice Ecuacion Observaciones

Promedio aritmético
ponderado:

n Wi: peso o porcentaje
NSF ICA = Z Wixli asignado al i-ésimo

i=1 parametro
li: subindice de i-ésimo
parametro
* La tabla es una fraccién de la original (Garcia-Gonzalez et al., 2021)

Los subindices correspondientes a los nueve parametros que se analizan se encuentran

definidos en la siguiente tabla.

Tabla 7. Pesos relativos de los parametros para el ICA-NSF

Parametro Peso relativo (Wi)
Oxigeno Disuelto 0.17
Coliformes Fecales 0.15
Potencial Hidrégeno 0.12
DBO 0.10
Temperatura 0.10
Fosfatos 0.10
Nitratos 0.10
Turbidez 0.08
Sélidos Disueltos Totales 0.08

* Adaptacion (Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), 2016)

Es importante recordar que para encontrar las equivalencias de las medidas de cada
parametro que se obtuvo en laboratorio, se hizo uso de las gréaficas de equivalencia
encontradas en el documento de “indice de calidad del agua” que fue presentado por el
Servicio Nacional de Estudios Territoriales. Se estimé la calidad del agua en relacion con

la escala de clasificacién del ICA, que fue propuesto por Brown como una version
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modificada del Water Quality Index (WQI), que se puede encontrar en el texto mencionado
anteriormente (Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), 2016).

2.2.4 Comparacion con la normativa

En el Anexo 1 del libro VI del TULSMA, se puede encontrar varias tablas que hacen
referencia a la calidad del agua. En este caso se opto por el uso de la Tabla 1 que aborda
los criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y domestico, cuyos
valores son la pauta principal para determinar las condiciones del agua analizada.

Una vez que se aseguré el agua captada dentro de los parametros evaluados, se procedio
a analizar los requerimientos fisicos y quimicos con la tabla 1 y los requisitos
microbioldgicos con la tabla 2 de agua para consumo humano encontrados en el NTE INEN
1108:2020.

2.3 Propuesta de mejoras

La propuesta de mejora se elabor6 en relacion con los resultados obtenidos de la
valoracion de los procesos, analisis in situ, andlisis de laboratorio y el indice de calidad del
agua. Una vez se conté con los resultados correspondientes a cada seccion, se realiz6é una
evaluacion del sistema con las normativas correspondientes. Asi, se detecté los
parametros que no se encuentran acorde a la normativa, inconvenientes en el sistema de
tratamiento, etc. Finalmente, se examinaron opciones de busquen solucionar las fallas

detectadas.

2.3.1 Procesos fisicos

Se realiz6 la evaluacién de los procesos fisicos que son parte del sistema. Para ello, se
tomo como referencia lo expresado en el Capitulo 4: Captaciones, de la Norma de Disefo
de Sistemas de Agua Potable para la EMAAP-Q del 2008

2.3.1.1 Aireador de cascada
Sistema de aireacién que funciona por gravedad, elimina el requerimiento energético. Para

conocer su eficiencia, se debe aplicar la siguiente formula.

- R—-1 R Cs—Co
" 036lxaxb*(1+0.046+T)' " Cs—C
Siendo R = Relacién deficitaria de oxigeno

Cs = concentracién de saturacién de OD ala T,mg/L

Co = Concentracion de saturacion de OD antes de la aireacién, mg/L
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C = Concentracién de saturacion de OD después de la aireacién, mg/L
H = Altura de caida del agua, m
T = Temperatura, °C
a = 1.25 para agua limpia de rio
b = 1.1 para agua limpia de rio
Ecuacion 9 Altura de la cascada de aireacion

Fuente: (J. Romero, 1999)

Para conocer los diferentes criterios de disefo, se revis6 el cuadro 2.2 del libro de
potabilizacion del agua, que nos ofrece los valores tipicos para una correcta oxigenacion

mediante el sistema de cascadas (J. Romero, 1999).

2.3.1.2 Cribado

El sistema de cribado se disefid con los criterios mencionados en el Cédigo Ecuatoriano
de la Construccién C.E.C., CPE INEN 5 Parte 9-1:1992. Se tom6 como referencia del
disefio de cribado de barras rectangulares con un espesor de 5 mm por el tipo de material
que se desea separar (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1992).

e G
(1= 255)

Au=B
A A 100

Siendo Au = Area Gtil, m2
Bc = Ancho del canal,m
e = Espacio entre barrotes,m
b= Ancho de los barrotes, m
G= Grado de obstruccion

Ecuacién 10 Area util de la reja

Fuente:(R. Romero, 2015)

Una vez se conto con el area, se debe definir la profundidad que tendra la reja. El tipo de

limpieza que se realizara sera manual, por ello no puede ser tan profunda.

b+e

(1—%)*Vp*e*Bc

P:Q*
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Siendo P = Profundidad de las rejillas, m
m3
Q= Caudal,T

m
Vp = Velocidad a través de la rejilla,?

Ecuacion 11 Profundidad de la rejilla
Fuente: (R. Romero, 2015)

Después, se conoce la cantidad de barrotes que requiere el sistema, de manera simultanea
se conocera la cantidad de espacios que se encuentran entre los barrotes.

Bc —e

N =
b+e

Ecuacion 12 Numero de barrotes

Fuente: (R. Romero, 2015)

Finalmente, se calcul6 la pérdida de carga de energia que se ve afectada. No sin olvidar,
conocer la eficiencia del sistema. Sobre todo, se notara una mayor relevancia el sistema
de cribado en época de invierno que afecta a los primeros usuarios del sistema.

Vp?

AH = —
9.1

Siendo AH = Pérdida de carga, m
m
Vp = Velocidad a través de la rejilla,?

Ecuacion 13 Pérdida de carga

Fuente:(R. Romero, 2015)

Hay que considerar que el valor de la pérdida de carga no sea grande, puesto que
repercutira en el resto de las operaciones, segun lo indicado por Lozano-Rivas a considerar

aceptable (R. Romero, 2015).

2.3.1.3 Desarenador

El desarenador contribuira a la sedimentacién del material particulado que no logré ser
retenido en el cribado. Los criterios que cumplir de un desarenador son la forma que este
que tener, con una relacién longitud ancho, profundidad y tiempo de retencion. En este

aspecto, se puede conseguir un correcto dimensionamiento con las siguientes férmulas.
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1 S — Vs *xd
Vs = — x *<p p)* d?;Re =
18 u
cm
Siendo Vs: Velocidad de sedimentacion (T)

Re: NUmero de Reynolds
g: Gravedad
ps: Densidad de la arena
p: Densidad del agua
w: Viscosidad cinematica del agua
d: Diametro de la particula
Ecuacion 14 Velocidad de sedimentacion
Fuente: (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005)

Se comprobd la velocidad limite para evitar que se vuelva a suspender el material que se

desea retener.

8k
Vd=\]7*g*(ps—1)*d

cm
Siendo Vd: Velocidad de sedimentacién (T)

k: Factor de forma
f:Factor de rugosidad
Ecuacion 15 Velocidad de desplazamiento
Fuente: (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005)

Se realizé un reajuste de los valores que se obtuvo para corroborar que se encontrase

dentro de los criterios de disefio, al comprobar el nimero de Reynolds y el coeficiente de

arrastre.
Cp = 24 + 3 + 0.34
"7 Re \Re
Siendo Cp = Coeficiente de arrastre
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Ecuacion 16 Coeficiente de arrastre

Fuente: (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005)

Finalmente, se realiz6 el calculo del tiempo de retencién para que la sedimentacion se haga

de manera satisfactoria.

B Volumen
R™ Caudal

Ecuacion 17 Tiempo de retencion
Fuente: (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005)

2.3.2 Sistema de desinfeccion
Segun los requisitos que se encuentran normados para el agua de consumo humano, se
debe asegurar el proceso de desinfeccién sin tomar en cuenta la calidad del agua o

métodos anteriores a este.

El sistema de desinfeccion pensado para este proyecto es un hipoclorador de goteo
constante. Para ello, se realizé el disefio de un tanque de cloracién que contenga la
soluciéon madre y del tanque de mezclado, en donde se determinara el tiempo de retencién

para garantizar un proceso eficiente.

El método utilizado para el calculo de la dosis del desinfectante se bas6 en el método

concentracion-tiempo, que responde a la siguiente férmula.
Cxt=K
Siendo C = Concentracion del desinfectante
t = Tiempo de retencion
K = Constante de aplicacion

Ecuacion 18 Constante K

Fuente: (EMPRESA METROPOLITANA DE ALCANTARILLADO Y AGUA POTABLE,
2008)

Para determinar el valor de K, se debe hacer uso del cuadro 6.2 que se encuentra en la
Norma de Disefo de Sistemas de Agua Potable, puesto que la eficiencia de los procesos
fisicos es superior al 95% como lo establece la norma. De esa manera, se lograra encontrar

el valor del tiempo de retencion.
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Con el dato del tiempo de retencion, se pudo calcular el volumen del tanque requerido para
asegurar la desinfeccion apropiada.

V=0Q=xt
Siendo V = Volumen del tanque, m?
Q = Caudal ,m3/s
Ecuacion 19 Volumen del tanque de contacto
Después se calculd el consumo neto de cloro neto, denominado CCLN.

CCLN =Q x Ds

k
Siendo Ds = Dosificacién del cloro,;‘g

Ecuacion 20 Consumo del cloro neto
Fuente: (Flores & Guillén, 2021)

Para eventualmente conocer el consumo de cloro (Ccl), con respecto al porcentaje del cloro
activo con el que se esta trabajando.

QXDs

Ccl =
¢ Ca

Siendo Ca = Cloro activo

Ecuacion 21 Consumo de cloro
Fuente: (Flores & Guillén, 2021)

De esa manera se puede encontrar el caudal para la solucién clorada que se aplicard en

el sistema, qcl.

_ CCLN
T SCL

qcl
Siendo SCL = Solucién de cloro al 70%
Ecuacién 22 Caudal de la solucion clorada
Fuente: (Flores & Guillén, 2021)

Una vez se conocid la demanda de cloro que se debe satisfacer, es imperativo conocer las

dimensiones del tanque de solucién madre. Por lo cual se aplicé las siguientes férmulas.

23



Va=Q *tr

Siendo Va = Volumen del agua, L

Q =Caudal,L/s

tr = Tiempo de recarga — 15 dias = 1296000s
Ecuacion 23 Volumen solucion madre
Fuente: (Flores & Guillén, 2021)

Y para conocer el peso del cloro a usar, se aplico:

Va x Ds

P =
10 x % de cloro

Ecuacion 24 Peso del cloro
Fuente: (Flores & Guillén, 2021)

Una vez realiz6 el andlisis del peso del cloro a usar en la desinfeccion, se determiné la
concentracion maxima de la solucion para evitar cristalizacion del cloro en la manguera

que conecta el tanque de la solucion madre con el tanque dosificador.

B P x % de cloro
B Va

Ecuacion 25 Concentracion maxima de la solucion
Fuente: (Flores & Guillén, 2021)

Finalmente, se realiza el calculo que permita regular el caudal por goteo en el volumen del
tanque designado.

Vt
tr

Qg

Siendo Qg = Cauldal de goteo
V't = Volumen del tanque por goteo, ml

Ecuacion 26 Concentracion maxima de la solucion

Fuente: (Flores & Guillén, 2021)
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2.3.3 Operacion y mantenimiento

Una seccion complementaria es la operacion y mantenimiento que se debe aplicar al
sistema actual en pro de garantizar un sistema lo mas eficiente posible, de esta forma, se
procura cumplir con el periodo de disefio para el cual el actual sistema se disefié y en el
mejor de los casos, alargar dicho periodo. Se redacto con el objetivo de guiar a los actuales
encargados a mejorar los procesos ejecutados tantos en la operacibn como el

mantenimiento del sistema.

Para realizar la limpieza de los componentes del sistema, se requiere de un calculo
especifico para cada sistema de abastecimiento de agua potable tal como lo indica el
Ministerio de Viviendas, Construccion y Saneamiento de Peru.

El primer paso es la seleccion de la concentracion adecuada en relacion con cada uno de
los componentes que forman el sistema. Dicha dosificaciéon se encuentra en la Tabla N°1,
Dosificacion para desinfectar componentes del sistema de agua potable presentado en el
“‘Manual de limpieza y desinfeccion de los componentes del sistema de agua potable”,
que nos permite conocer la concentracion del desinfectante, tiempo y agua para realizar
la dilucién (Ministerio de Vivienda, 2021).

Al conocer el volumen de los componentes y la concentracion de cada uno de ellos, se
determiné el peso requerido del desinfectante utilizado para la desinfeccion de cada uno
de los componentes del sistema.

Pd = Concentracion, ppm * Volumen del elemento, m*
B (% Cloro) * 10

Ecuacién 27 Peso del desinfectante
Fuente: (Ministerio de Vivienda, 2021)

Una vez se conoce la dosificacion para la desinfeccién, se procedera a la limpieza y
desinfeccién de los diferentes componentes.

2.3.4 Presupuesto

Se realiz6 la estimacion del presupuesto para la ejecucién de las mejoras presentadas con
anterioridad. Se utilizé los rubros presentados en el 2019 por la EPMAPS para la
elaboracion del presupuesto correspondiente.

2.4 Memoria técnica
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Se elabord una memoria técnica que permita conocer a la comunidad de Runahurco y al
GAD Parroquial de Ruminahui la propuesta de mejora, e esta manera, la socializacién del
proyecto resulta mas amigable para el lector. En la memoria técnica, Anexo VI, se presenté
las condiciones actuales del sistema tanto del sistema como con relacién a la calidad del

agua, la propuesta de mejora, conclusiones y recomendaciones.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Levantamiento de informacion

La informacion brindada por el Gobierno Autonomo Descentralizado de Rumifiahui acerca
de los andlisis de la calidad del agua, especificamente del agua que llega al tercer tanque
de cloracién que a su vez es de almacenamiento, Anexo V, en la cual constan los
resultados del afo anterior y correspondiente al cuarto mes del presente ano. Se nos revela
que los parametros considerados son turbidez, potencial hidrégeno, coliformes fecales,
color aparente, fluoruros y nitratos. No existe un andlisis de coliformes fecales ni totales
que es indispensable en el agua destinado a consumo humano. Sin embargo, se ha
considerado la presencia de quistes de Cryptosporidium y Giardia Lamblia en su lugar

como parametro indicador.

En el anexo V, los parametros al ser comparados con la normativa correspondiente se
encuentran en valores aceptables, mas se destaca el potencial hidrogeno que en tres
ocasiones de los catorce analisis se han encontrado inferiores a lo normado, es decir que,
el 21.43% del tiempo, el pH es un parametro inferior. El pH bajo, se relaciona con la acidez,
pero no repercute en el usuario (Suh & Rodriguez, 2017), ademas no afecta en los
tratamientos de desinfeccion posteriores.

3.1.1 Visitas técnicas
El sistema de abastecimiento de Runahurco se encuentra en Pasochoa, norte de
Amaguana. Inicia en la captacion del Rio San Pedro de Pasochoa. A unos pocos metros,

se encuentra un desarenador de cuatro cadmaras con separaciones de malla.

Figura 2 Inicio del sistema de tratamiento de Runahurco
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Siguiendo la linea de conduccién que es presurizada, se encuentra un tanque de cloracion
madre junto a un tanque de almacenamiento para la solucién madre, a dichos elementos
se los conocera como el primer tanque de cloracion. Es importante mencionar que, a partir
de dicho tanque, ya existen pobladores que se abastecen del sistema de agua potable, de
manera legal o no.

Figura 3 Primer tanque de cloracion

Por otra parte, se encuentra la cascada Padre Urco, cuya vertiente se mezcla con un ojo
de agua en un tanque de unién de vertientes, que da origen a la captacién dos. Esta
segunda captacién es usada en época de sequia, cuando la captaciéon principal no
abastece a la creciente poblacién o en caso emergente, cuando la primera captacién no
pueda ser utilizada por contaminacién por sedimentos.

Figura 4 Segunda captacion

El agua de la primera y segunda captacion se mezclan al llegar en el segundo tanque de

cloracion. Después, el agua es transportada hasta el tercer tanque de cloracién que trabaja
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a su vez como un tanque de almacenamiento, para abastecer al resto de poblacion. El
sistema abastece a 71 familias actualmente de manera aproximada, en un promedio de 4.5
usuarios por hogar. Es decir, una poblacion actual de 320 habitantes.

La informacion de primera mano es relevante para conocer de mejor manera el sistema.
Es asi como las encuestas destinadas a los usuarios del servicio de agua potable que es
ofrecido por el municipio correspondiente nos permiten tener una perspectiva actualizada

y veraz de aquellos que lo emplean diariamente de la manera mas objetiva posible.

De los nueve encuestados podemos conocer que todos cuentan con servicios basicos
como lo son el agua potable, la energia eléctrica e internet, pero ninguno con alcantarillado,
y que dichas familias tienen como fuente principal de consumo el agua entubada del

sistema actual.

Ocho de las nueve personas ocupan el agua para alimentacién e higiene lo cual seria ideal
para el tipo de agua que se provee. Ahora bien, de dichos usuarios el 67% (6 encuestados)
conocen de dénde proviene el agua para su comunidad, pero solo cuatro de ellos conocen
el tratamiento de este recurso y solo uno de ellos ha recibido informacién del servicio de
agua y la calidad de este en los ultimos meses.

ElI 77.78% de los usuarios considera que el sistema de agua de Runahurco tiene una buena
calidad. Dicha resolucién se puede relacionar con que, a lo largo de su uso, ninguno ha
presentado sintomas de enfermedades relacionadas al consumo de agua (infeccion
intestinal, dolor de cabeza, etc.), que se vincula con que todos usan como método de
seguridad hervir el agua antes de ingerirla.

Es importante recalcar que, aunque los usuarios han manifestado que no han percibido
ningun sabor particular en el agua, cuatro de ellos reportan que, especificamente en
invierno, el agua llega a sus hogares con una tonalidad café producto de las precipitaciones

y en casos extremos con material particulado.

Existe un caso particular, en el que un usuario notifica un color blanquecino en el agua. De
la mano de este caso, dos personas coinciden en sentir un olor a cloro. Dichas

eventualidades coinciden con la reposicion del cloro en los tanques de tratamiento.

3.1.2 Plan de muestreo

Los puntos de muestreo seleccionados para realizar los andlisis fueron en total seis (6),
que se presentaran a continuacién con el cédigo correspondiente. El proceso de tomas de
muestras se realiz6 a la par con la georreferenciacién, de esta manera se consiguieron las

coordenadas.
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El sistema de abastecimiento es amplio, que parte desde la captaciéon uno hasta la dltima
casa que recibe el servicio de agua potable, se habla exactamente de una longitud de 6.9
km. Las tuberias de conduccién atraviesan tanto terreno privado como publico con el
objetivo que todos los moradores puedan acceder a este preciado recurso.

Tabla 8. Puntos de muestreo con georreferenciacion

Caddigo Nombre Coordenadas UTM Descripcion

C1 Captacion 1 17M 783231 9951621 | Captacion del Rio San
Pedro de Pasochoa

C2 Captacion 2 17M 784498 9952820 | Unién de La Cascada Padre
Urco y ojo de agua

T Tanque de cloracion 1 | 17M 783341 9951834 | Tanque de cloracion
situados  después  del
desarenador

T2 Tanque de cloracién 2 | 17M 784454 9953071 | Tanque que une las dos
captaciones

T3 Tanque de cloracion 3 | 17M 785323 9954025 | Tanque final para
distribucion

F Casa final 17M 785826 9954966 | Ultima casa en recibir el
servicio de agua potable del
sistema

Para ilustrar las coordenadas presentados en la tabla 8, se presenta a continuacion la
colocacién de estas en Google Earth. De esta manera, obtener una visién clara de la
amplitud y ubicacion del sistema de abastecimiento de agua potable de Runahurco.

Figura 5 Sistema de abastecimiento en Google Earth

Leyenda
® Captaciones
9 Cascada de Padreurco
® Tanques Tangue de almacenamiento y cloracion 2
Tanque de rompe presion Y.; .
> ~ ‘@a:lacwcn 2

Cascada de Padreurcc

gTanque de Cloracion1

QPesarenador
Captacion
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3.1.3 Catastro de operaciones de tratamiento

El primer proceso unitario que se encontré fue un desarenador de hormigon ubicado en la
cota 3344 m.s.n.m., con un largo de 2 m, ancho de 1m y una profundidad de 1.32 m, es
decir, un volumen de 2.64 m3. Este cuenta con un sistema de cuatro cadmaras separadas
con mallas que retiene el material mas fino. El desarenador obtiene su caudal de la
captacién 1 hacia el primer tanque de cloracion.

Figura 6 Desarenador

A 287.03 metros se encuentra el primer tanque de cloracion, en la cota 3337 m.s.n.m., con
las siguientes coordenadas: 17M 783341 9951834. Este tanque es de 0.82 m de largo,
0.72 m de ancho y cuenta con una profundidad de 0.9 m. Cuya capacidad es de 0.531 m3.

Figura 7 Tanque de cloraciéon uno

Por otro lado, se encuentra la captacion dos. Esta es una mezcla de dos caudales, uno que
nace en la Cascada Padre Urco y una segunda vertiente efecto de un ojo de agua. Las dos
vertientes se mezclan en un tanque con un volumen de 1.5m?3 encontrado en la cota 3042
m.s.n.m., en la coordenada 17M 784364 9952782.
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Figura 8 Captacion dos

Después, se encuentra el tanque de cloracién dos. Este tanque combina el caudal de la
captacion uno y el caudal del caudal dos. Se encuentra en la cota 3132 m.s.n.m., y
coordenadas 17 M 784454 9953071, con un ancho y largo de 6m y una altura de 3m, que
nos da un volumen de 108 m®. Al realizar la toma de muestra de este tanque, se visibilizd
presencia de materia organica en su interior de color verdoso en el fondo del tanque y sus

paredes.

Figura 9 Tanque de cloracion dos

A 1397.89 m del tanque de cloracion dos se encuentra el tanque de cloracion tres. Este
ultimo tanque de cloracién se encuentra en la cota 2999 m.s.n.m., con la coordenada 17M
785323 9954025. A diferencia del resto de tanques de cloracion, este tiene una forma
cilindrica, cuyo didmetro es de 4.5m y una altura de 3.1m, que nos da un volumen de 49.30

ms.

Figura 10 Tanque de cloracion tres
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En todos los tanques de cloracién se encontraba junto un tanque con una capacidad 500L
que contenia la solucion madre de cloro administrada en los tanque para su desinfeccion.
El problema encontrado en todos los tanques que contenien la solucion de cloro, es la
presencia de material sedimentado en el fondo del tanque, efecto del material insolubre del
hipoclorito de calcio usado. Ademas, ninguno cuenta con un flotador que permita mantener
la dosificacién constante. Es asi que, el proceso de desinfeccion no tiene un control de
dosificacion ni tiempo de retencion en ninguno de los tanques de cloracion.

Figura 11 Sedimentacion tanques de solucion madre

3.2 Evaluacion de calidad del agua

La evaluacion de la calidad del agua requiere que se realice la comparacién de resultados
que se obtuvieron tanto in situ como en laboratorio. Para poder realizar una comparacion

con la normativa correspondiente.

El agua que se provee a la comunidad estudiada, Runahurco, se analizd en dos etapas: la
primera corresponde a las cualidades que posee el agua cruda y la segunda, un andlisis
posterior al tratamiento de esta, ambos amparados en la normativa correspondiente para
cada captacién. Los resultados que se obtuvo en campo y laboratorio se han unificado en
su tabla correspondiente, junto con los criterios de calidad de fuentes de agua para
consumo humano y doméstico que corresponde a la Tabla 1, del TULSMA 2015 para agua

cruda.
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3.2.1 Analisis in situ
Los parametros in situ se analizaron por duplicado de cada parametro para corroborar la

respuesta. Se realizé un promedio para conocer las condiciones de la forma mas certera.

Tabla 9. Comparacion parametros in situ con la normativa TULSMA

Normativa
Parametro Unidad C1 Cc2
TULSMA
Conductividad** milimhos/cm 0.172 0.031 0.7
Temperatura °C 12.2 14.9 <30
Oxigeno Disuelto* | % de saturacién 69.55 55.09 >80
Potencial
o pH 6.71 6.11 6-9
hidrégeno
Turbiedad UNT 0 1.3 100

*Se ha tomado el valor que la Tabla 2 de TULSMA puesto que no se ha considerado
este parametro en la Tabla 1.
**Se ha tomado el valor que la Tabla 4 de TULSMA puesto que no se ha considerado

este parametro en la Tabla 1.

En la Tabla 9, podemos observar que los pardmetros se encuentran en rangos aceptables
para la normativa de agua cruda. Sin embargo, resalta que las dos captaciones tienen unas
cifras inferiores al 80% de oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto es un parametro indicador
de calidad de agua que puede mejorar con un adecuado sistema de movimiento. Al tener
aguas estancadas o con velocidades bajas, la absorcion de oxigeno se difunde lentamente
provocando una disminucién en el porcentaje de saturacion presente. Ademas, nos permite
conservar las especies que habitan en la misma producir mayores afectaciones en el

medio.

3.2.2 Analisis en laboratorio
Para los parametros en laboratorio también se evaluaron por duplicado. Los valores
presentados en la tabla 11 corresponden a un promedio. Los valores obtenidos fueron muy

similares, con error inferior en 0.0001%.

3.2.2.1 Analisis de sdlidos
Los sélidos analizados nos permiten conocer el funcionamiento del desarenador. La
presencia de sélido es un factor altamente considerable, puesto que al generar turbiedad

crea ciertas percepciones en el consumidor acerca del agua que consume.
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Tabla 10. Valoracion de sdlidos en captaciones

Parametro Unidad C1 Cc2
Sélidos Totales mg/I 76 136
Solidos Suspendidos Totales mg/I 4 4
Soélidos Disueltos Totales mg/| 72 132
Sélidos Disueltos Volatiles mg/I 16 24
Solidos Suspendidos Volatiles mg/I 4 4

Se ha tomado como referencia la Tabla 4 de TULSMA puesto que no se ha considerado
este parametro en la Tabla 1, que corresponde a Sélidos Disueltos Totales (SDT) con un
valor de 450 mg/L. Las dos captaciones tienen SDT en un valor aceptable para la
normativa. Se puede observar que, en ambas muestras, existe mayormente una presencia
de sélidos disueltos volatiles que materia suspendida volatil, se podria ver beneficiado con
la aireacion por la volatilizacién que produce el incremento de oxigeno disuelto. Por otra
parte, los sélidos disueltos se componen principalmente de material inorganico mientras

que los sélidos suspendidos son en su totalidad materia organica.

3.2.2.2 Analisis parametros quimicos

No se realizé el andlisis de DBO en las muestras, la razén fundamental de esta es la
presencia de valores insignificantes de DBO que se corrobora al haber realizado el andlisis
de DQO, cuyo resultado fue cero. De esta manera, se determina que las muestras no se
pueden biodegradar por la infima presencia de materia organica.

Tabla 11. Comparacion parametros cuyo analisis se hizo en laboratorio con la
normativa TULSMA (Tabla 1)

Normativa
Parametro Unidad C1 C2
TULSMA
Acidez mg/I 5 9.5 -
Alcalinidad mg/| 12.5 19.5 -
Color verdadero Pt—Co 11 13 75
Cloruros mg/| 19.5 23.04 -
Demanda bioldgica
mg/| 0 0 <2
de oxigeno (DBO)
Demanda quimica
mg/I 0 0 <4
de oxigeno (DQO)

34



Fluoruros mg/I| 0 0.27 1.5
Hierro Total mg/I 0.02 0.05 1.0
Nitratos mg/I 0.6 1.1 50
Nitritos mg/! 0.005 0.004 0.2
Nitrogeno mg/| NH3 0.02 0.01 22
amoniacal*
Manganeso* mg/| 0.033 0.030 0.1
Sulfatos mg/I 0 1 500

*Se ha tomado el valor que la Tabla 3 de NTE INEN 1108 puesto que no se ha considerado
este parametro en la Tabla 1.

El caso de la acidez y alcalinidad no han sido consideradas en ninguna tabla del TULSMA.
Sin embargo, nos permiten conocer la concentracién de iones de hidrégeno en el agua que
ha sido analizada. De esta manera, tenemos la posibilidad de evitar rangos extremos en la
valoracion de pH que puede desencadenar en una serie de reacciones quimicas
indeseables, como la transformacion de compuestos no toxicos en derivados que atenten

a la estabilidad del ecosistema.

Por otra parte, se encuentran los cloruros que, aunque no figuren en la normativa, su
analisis es necesario para conocer si es probable sufrir afectaciones en las conducciones
del sistema o en desarrollo de la flora cercana. Al ser una fuente de tipo natural, la
presencia de cloruros no es alta. Asi, se obvia la posibilidad de problemas posteriores por
dicho parametro.

Todos los parametros analizados tienen valores aceptables en comparacion a la normativa,
que se consideran despreciables por su poca concentracion en las muestras. Nos permiten
reconocer que el agua cruda es satisfactoria para su aplicacidbn en operaciones que

destinen este recurso a consumo humano.

3.2.2.3 Analisis parametros biologicos

Se realiz6 la prueba presuntiva con el objetivo de verificar la presencia tanto de coliformes
fecales como totales por la facilidad del caldo escogido. El resultado fue un negativo
absoluto para las dos captaciones en las cuatro diluciones que se realizaron para cada

muestra, se puede revisar el Anexo IV para visualizacion.

Tabla 12. Comparacion parametros biolégicos cuyo analisis se hizo en laboratorio
con la normativa TULSMA

| Parametro | Unidad | C1 | c2 | Normativa
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TULSMA
NMP/100 ml 0 0 1000

Coliformes
Fecales

Las captaciones no presentan contaminacién patégena por Coliformes Fecales. En el
analisis realizado también se comprobd la ausencia de Coliformes Totales que, aunque no
se encuentre normado, es un indicador relevante en la determinacion previa de posibles
enfermedades en los usuarios. Ademas, cabe mencionar que en los analisis presentados
por el GAD parroquial afirman la ausencia de quistes de Cryptosporidium y Giardia Lamblia.
Se determina que el agua es segura para consumo, pero es indiscutible la necesidad de
un proceso de desinfeccidn puesto que es imprescindible en aguas destinadas a consumo

humano.

3.2.3 Anadlisis de parametros post tratamiento

Por otra parte, el agua que recibe el usuario es el resultado de un sistema de desinfeccién
béasico. El agua cualificada para consumo humano toma en consideracién una cantidad de
parametros mas extensa que al seleccionar la fuente. En este aspecto, la NTE INEN
1108:2020 es la fuente utilizada para la comparacién de la calidad del agua resultante del

tratamiento.

Tabla 13. Comparacion de analisis del agua para consumo humano con la normativa

Normativa
Parametro Unidad C1 C2 INEN
1108:2020
Coliformes Fecales NMP/100 ml - - Ausencia
Color aparente Pt—Co 12 14 15
Fluoruros mg/I 0 0.27 1.5
Nitratos mg/I 0.6 1.1 50
Nitritos mg/I 0.005 0.004 3
Potencial hidrégeno pH 6.71 6.11 6.5-8
Turbiedad UNT 0.38 1.25 5

El agua que consumen los habitantes de la comunidad de Runahurco cumple con los
parametros establecidos por la normativa presentados en la Tabla 13. Es importante
recalcar que el valor del pH sigue siendo un parametro fuera del rango permitido, este es

inferior a 6.5, en la muestra tomada de la segunda captacioén.
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La mezcla de las tres fuentes captadas pasa por el proceso de tratamiento y son los que
abastecen a la ciudadania. El resultado del cloro libre total que se encontrd en la dltima
casa es de 0.02 mg/lI cuando el rango es de 0.3 a 1.5 mg/l. Dicho valor nos revela una
incorrecta dosificacién del desinfectante, la cantidad usada del desinfectante es baja

puesto que al pasar por el sistema se desvanece por inferior del rango permitido.

Tabla 14. Andlisis de cloro en el agua para consumo humano

Parametro Unidad T1 T2 T3
Cloro total mg/l 0.55 0.68 0.50
Cloro libre mg/l 0.28 0.26 0.13

También se realiz6 una prueba de cloro libre residual y de cloro total en cada tanque de
cloracion, tres en total, tal como lo indica el plan de muestreo. La tabla nos permite

identificar que en ninguno de los tanques hay un valor de cloro libre acorde a la normativa.

En los andlisis realizados, se han encontrado una serie de irregularidades en el tratamiento
de desinfeccion. En el primer tanque, el caudal de rebose se lleva la mayor parte del cloro
utilizado para la desinfeccion, siendo un desperdicio del recurso y un proceso ineficiente.
En el segundo y tercer tanque, se hace uso de un tanque de almacenamiento, pero no

existe un control en la dosificacién al igual que ocurre en el primer tanque.

3.2.4 indice de calidad del agua

Para conocer el indice de calidad, se ha hecho uso de nueve parametros que mediante su
ponderacién nos presentan la categoria a la que pertenecen las dos fuentes analizadas.
De esta manera, se conocera la clasificacién a la que pertenece cada vertiente, fruto de los
analisis fisicoquimicos realizados, de la forma mas objetiva posible.

Figura 12 Clasificacion ICA propuesta por Brown

CALIDAD DE AGUA | COLOR VALOR
Excelente 91 a 100
Buena 71a90
Regular 51a70

Mala H 26a50

Pésima | | 0a25

Fuente: ( Lobos, J., 2002, como se cité en Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET), 2016)
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Al conocer la ponderacidén de cada uno de los parametros seleccionados con anterioridad,
se procedié a realizar la suma que nos indic el rango al que corresponde con relacion a

la calidad del agua, tal como se observa en la figura anterior.

Tabla 15. Evaluacion ICA-NSF de la captacion 1

Parametro Mediciéon Unidad Peso(‘ll'\c’ail)atlvo Subindice C1 Valor
Oxigeno Disuelto 69.55 % saturacion 0.17 72 12.24
Coliformes
Fecales 0 NMP/100 mL 0.15 100 15
Potencial
Hidrégeno 6.71 pH 0.12 75 9
DBO 0 mg/ L 0.1 100 10
Temperatura 12.2 °C 0.1 18 1.9
Fosfatos 0.12 mg/ L 0.1 99 9.9
Nitratos 0.6 mg/ L 0.1 99 9.9
Turbidez 0.38 mg/ L 0.08 99 7.92
Sdlidos Disueltos
Totales 72 mg/ L 0.08 86 6.88

Valor del ICA-NSF 82.74

Segun la clasificacion propuesta por Brown, el agua de la captacién numero uno, es un
agua de buena calidad, que corresponde al rango de 71 a 90. Como se puede observar en
la tabla, parametros como oxigeno disuelto que tiene el mayor peso es uno de los
parametros que generan un descenso en la calidad del agua. La temperatura también juega
un papel relevante, tanto para el potencial hidrogeno como para el oxigeno disuelto.

Tabla 16. Evaluacion ICA-NSF de la captacion 2

, C . Peso Subindice

Parametro Medicion Unidad relativo (Wi) c1 Valor
Og(/geno 55.09 | % saturacién 0.17 50 8.5
Disuelto
Coliformes
Fecales 0 NMP/100 mL 0.15 100 15
Potencial
Hidrbgeno 6.11 pH 0.12 58 6.96
DBO 0 mg/ L 0.1 100 10
Temperatura 14.9 °C 0.1 10 1
Fosfatos 0.84 mg/ L 0.1 94 9.4
Nitratos 1.1 mg/ L 0.1 96 9.6
Turbidez 1.25 mg/ L 0.08 96 7.68
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Sdlidos
Disueltos 132 mg/ L 0.08 81 6.48
Totales

Valor del ICA-NSF 74.62

Al guiarnos de la misma tabla de clasificacion propuesta por Brown, con un 74.62 de valor
de ICA, el agua de la segunda captacién se considera de buena calidad. Al igual que el
agua de la primera captacion, existe inconvenientes en el oxigeno disuelto, potencial
hidrégeno y temperatura. Sin embargo, en este caso son mas evidentes las complicaciones
producidas por estos parametros debido a que representan valores mas bajos que en el
caso de la primera captacion.

3.3 Propuesta de mejoras

La propuesta de mejoras establece métodos que solucionaran los problemas, con el
objetivo de optimizar el sistema de tratamiento actual. Ademas, se ha procurado trabajar

con las estructuras ya existentes para que represente una menor inversion de recursos.

3.3.1 Procesos fisicos

Los procesos fisicos son necesarios en ese entorno. El agua de la captacion 1, tiende a
verse afectada en temporadas invernales. Es por ello por lo que se ha planteado mejoras
para que el sistema se efectle de la mejor manera y se garantice al consumidor el liquido

vital durante todo el tiempo.

3.3.1.1 Aireador de cascada

El objetivo principal del aireador es la correccién del oxigeno disuelto que es inferior a lo
permitido por la normativa vigente. Es asi como se ha considerado que la Concentracion
de saturacion (Cs) de 5,75 mg/L para cumplir con la normativa en la primera captacion. De
esta manera, al realizar el calculo pertinente, se determind una altura total de 1.20 m. Seria
un sistema de aireacion tipo cascada de seis (6) escalones, cada uno de 20 cm de altura 'y
un ancho de 30 cm.

Figura 13 Disefio de aireador de cascada captacion 1
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Para la segunda captacion, el sistema de aireacion propuesto se ha establecido con una
Cs de 5.5 mg/L, de esta manera se logra alcanzar con la normativa. En este caso se
requiere un aireador de 1.85 m. En aireador de cascada de 10 escalones de 20 cm cada
uno con un ancho 30 cm. Este debera ser colocado antes de ingresar al tanque que

combina el caudal de las dos vertientes.

Figura 14 Disefio de aireador de cascada captacion 2

INGRESO EL CAUDAL
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Si se desea realizar aireacion haciendo uso de otro método, existe la posibilidad de la
colocacién de un tubo Venturi. Sin embargo, es importante considerar que el didmetro del
tubo es proporcional al caudal que se oxigenara (Robles, 2021). De esa manera, para
oxigenar el caudal del tanque, es necesario un tubo Venturi de una pulgada que requiere
un método experimental para corroborar su eficiencia (Robles, 2021). Los aireadores son
el inicio del proceso de tratamiento, estos se conectan al siguiente proceso mediante el uso

de una tuberia plastica del 110 mm de didmetro.
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3.3.1.2 Cribado
El canal actualmente que conduce el agua hacia el desarenador tiene un ancho de 0.36 m.
En la presente propuesta, se ha realizado el calculo con dicho ancho para evitar inferior

mayores gastos en su construccion.

Se ha disefado un sistema de cribado de rejas rectangulares de 36 cm de ancho y 20 cm
de profundidad. Para ello se ha considerado una velocidad de 0.1m/s que es la mas
proxima a la velocidad verdadera del canal. Por motivos de tiempo, se ha realizado un
dimensionamiento mayor para que pueda ser util en época de inverno de manera

aproximada, puesto que el proyecto se realizé en verano.

El area util del cribado seria de 0.16 m?, compuesto de 22 rejas con un espesor de 6 mm y
un espaciamiento de 1 cm. Ademas de una pérdida de carga de 0.11cm que se considera

aceptable.

Figura 15 Disefo del cribado
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3.3.1.3 Desarenador

Realizando el andlisis del desarenador actual, este requiere un tiempo de retencién de 14
minutos para lograr sedimentar particulas de 0.002 cm, dicho tiempo no se cumple. Es por
esa razon que se propone el disefio de un desarenador de dos unidades en paralelo en la

obra ya existente.

Figura 16 Desarenador de dos unidades paralelas
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Fuente: (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005)

La figura 16 ofrece una idea mas clara del disefio de un desarenador. El objetivo es trabajar

con un desarenador de 0.20 m de ancho, manteniendo el largo actual, pero reduciendo la

profundidad a 0.5m, asi se cumple la relacion de 10 entre el largo/ancho. Tomando esas

medias, los dos desarenadores deberian cumplir un tiempo de retencién de 2.10 minutos

para que el proceso sea efectivo. Con un borde de 20 cm.

Tabla 17. Disefno del desarenador

Tiempo . . .

. Velocidad de | Velocidad de | Velocidad

‘Z‘;‘;f';)" A?;?o Largo(m) Pmﬂ(j:‘?'dad rete(:s:ién sedimentacion | resuspension | horizontal
(minutos) (cm/s) (cm/s) (cm/s)

0.001595| 0.2 2 0.5 2.1 1.783309 0.181685 0.003988

3.3.2 Sistema de desinfeccion
El sistema de desinfeccidn propuesto es un hipoclorador de goteo constante especifico

para cada tanque de cloraciéon del actual sistema. Es importante mencionar que se ha

decidido mantener los tres tanques de cloracion actuales, puesto que ya existe una

poblacion que hace uso del servicio después de cada tanque de cloracion.

Se escogib la dosis de 1.4 mg/L para los tres tanques de cloracién, de esa manera se ha

determinado un tiempo de retencién en funcién de su temperatura y pH correspondiente.

Tabla 18. Tiempo de retencion del sistema de desinfeccion

Dosis K T‘ft?lfcgéd: Tiempo de
Ubicacion (mg/L) (mg*min./L) calculado ret_enCIon
(minutos) (minutos)
Hipoclorador de
goteo constante N°1 1.4 39 27.85 30
Hipoclorador de
goteo constante N°2 1.4 18 12.86 15
Hipoclorador de
goteo constante N°3 14 22 15.71 20

Una vez determinado el tiempo de retencion, se realiz6 el célculo del volumen necesario

para asegurar la desinfeccién.
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Volumen Volumen del
. tanque de tanque de
Ubicacion (m?/s) (sZIeuT\zgs) contacto contacto
9 calculado actual
(m?) (m?)
Hipoclorador de
goteo constante N°1i 0.00154 1800 2.77 2.64
Hipoclorador de
goteo constante Ne°2 0.0013 900 1.17 108
Hipoclorador de
goteo constante N°3 | 0.0023 1200 2.76 39.30

Al realizar una comparacion entre el volumen de los tanques actuales y los calculados, se

puede comprobar que no se completaria de manera ideal el proceso de desinfeccion.

Tabla 20. Volumen tanque de contacto

Volumen del
s tanque de Tiempo
Ubicacion contacto actual | (segundos)
(m?)

Hipoclorador de

goteo constante N°1 | 0.00154 2.64 1714.28
Hipoclorador de

goteo constante N°2 108 83076.92
Hipoclorador de

goteo constante N°3 | 0.0023 39.30 17086.95

Con el volumen actual de los tanques, se requiere un tiempo de retencion de:

e Hipoclorador de goteo constante N°1, requiere un tiempo de 28.57 min,

aproximadamente media hora.

e Hipoclorador de goteo constante N°2, requiere un tiempo de 1384.62 min,

aproximadamente 23 horas y cinco minutos.

e Hipoclorador de goteo constante N°3, requiere un tiempo de 284.78 min,

aproximadamente 4 horas y 45 minutos.

La propuesta de los hipocloradores se ha realizado con Hipoclorito de Calcio al 70%, que
es de los mas comunes y accesibles en el mercado. Dando como resultado los siguientes

datos.
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Caudal de la
e Demanda gt
. Dosificacion | CCLN solucion
Ubicacion Q(m3/d) | " m3) | (kg/d) d?kcl/?j;o clorada
9 (L/min)
Hipoclorador de . 133.056 0.0014 0.19 0.27 0.18
goteo constante N°1
Hipocloradorde 1 45 35 0.0014 0.16 0.22 0.16
goteo constante N°2
Hipocloradorde | 49875 | (o014 | 0.28 0.40 0.28
goteo constante N°3

La demanda presentada se aplicaria en los volumenes de los tanques de cloracion

calculados con el tiempo de retencién teérico, correspondiente para cada uno de los

hipocloradores.

Tabla 22. Peso de cloro a usar en el sistema de desinfeccion

Ubicacién Volumen de agua Peso del cloro *

tratada (m?3) (gramos)

Hipoclorador de goteo 1995.84 3991 68

constante N°1

H|pocloradoz de goteo 1684.80 3369.6

constante N°2

Hipoclorador de goteo 2980.80 5961.6

constante N°3

*Peso de cloro para un periodo de recarga de 15 dias

En la tabla 22 se expresa el requerimiento de cloro en gramos para un periodo de recarga

de 15 dias. Sin embargo, si el tiempo de recarga fuese inferior el peso seria directamente

proporcional.

Tabla 23. Preparacion de la solucion madre

Vol. Tanque .
L . Concentracién Caudal de goteo
Ubicacion solucion - ;
madre (L) Maxima (mg/L) (ml/min.)

Hipocloradoz de goteo 600 4656.96 2778
constante N°1

Hipocloradoz de goteo 500 4717 44 2315
constante N°2

Hipoclorado(r) de goteo 850 4909 55 3935
constante N°3

La solucion madre debera colocarse en un taque que logre abarcar la mezcla cuya
concentracion maxima sea inferior a los 5000 mg/L. El tanque de la solucién madre debera
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conectarse a un tanque de dosificacion de 40 litros con un flotador interno que mantenga
las condiciones constantes hasta la recarga de la solucién madre. Los tanques deben ser
de PVC y tener tapa, ademas de contar con una valvula de depuracién y el sistema de
tuberia correspondiente para el goteo.

Figura 17 Esquema sistema de desinfeccion por goteo constante

Fuente: (Ministerio de Viviendas, 2021)

3.3.3 Operacion y mantenimiento

El proceso de desinfeccion se debera efectuar en todos los sistemas de tratamiento, a fin
de garantizar agua de calidad sin la presencia de suciedad, parasitos, etc., de esta manera
se evitardn enfermedades infectocontagiosas en el consumidor (Ministerio de Vivienda,
2021).

Es importante notificar a los usuarios del sistema la ejecucion del mantenimiento puesto
que esto representa la suspensién del servicio por el tiempo que dure este. Ademas, el
mantenimiento de los componentes del sistema debera ser minimamente una vez al mes,
este periodo ir4 variando con las inspecciones que se le realicen al sistema, para los

tanques de cloracién, la frecuencia recomendada es cada 15 dias, al recargar el tanque.

Antes de iniciar con el mantenimiento del sistema, el encargado se debera preparar con
equipo de proteccién, herramientas e insumos que aseguren su integridad fisica y un

correcto desarrollo de sus actividades (Ministerio de Vivienda, 2021).

Figura 18 Insumos necesarios para operaciones de mantenimiento del sistema
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Fuente: (Ministerio de Vivienda, 2021).

En esta ocasion, el agente desinfectante sera hipoclorito de calcio al 70%. La cantidad

que se aplicara en cada componente se presenta a continuacion.

Tabla 24. Preparacion de solucion para mantenimiento del sistema

.. | Peso desinfectante, kg
Componente Volumen (L) Concentracion (Hipoclorito de calcio al
(mg/L) °
70%)
Desarenador 2.64 150 0.57
Captacion 2 1.5 150 0.32
Tanque de cloracioén 1 0.53 50 0.04
Tanque de cloracion 2 108 50 7.71
Tanque de cloracion 3 49.3 50 3.52
Tanque de reserva 27 50 1.93
Lineas de conduccion
Tramo desarenador — T1 (63 mm) 0.89 200 0.25
Tramo T1 -T2 (63 mm) 6.50 200 1.86
Tramo T2 — T3 (63 mm) 4.36 200 1.25
Tramo C2 - T3 (110 mm) 5.03 200 1.44
Tramo T3 — Tanque de reservay

distribucién (63 mm) 3.76 200 1.07

El peso del hipoclorito usado para el proceso de desinfeccién debera ser disuelto en 20

litros de agua. Una vez se cuente con esta dilucion se debe continuar el proceso de

mantenimiento acorde a las siguientes indicaciones (Ministerio de Vivienda, 2021):

1. Limpie el exterior de las estructuras y areas circundantes.

2. Desagle el reservorio, captacion o tanque mediante las valvulas de

purga o tuberia de rebose.
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Friegue el interior con la ayuda de una escobilla, procurando no olvidar
los accesorios 0 esquinas.

4. Retire los sedimentos con la ayuda de un trapo, escobas, etc., segun lo
amerite el caso y enjuague con abundante agua.

5. Disuelva la cantidad de hipoclorito de calcio al 70% para cada elemento
en 20 litros de agua, dicho peso fue previamente calculado en la Tabla
24.

6. Humedezca un cepillo o un trapo con el desinfectante y proceda a fregar

por todo el interior.

Enjuague con abundante agua un par de veces.

Finalmente, cologue en su posicion original los accesorios como tuberia

de rebose para reactivar el funcionamiento del sistema.

Se debe recordar que la solucién debe mantenerse un tiempo prudencial en el elemento
que se esté limpiando, de esta manera se asegura una correcta accién de parte del
desinfectante (Ministerio de Vivienda, 2021). El tiempo de contacto entre la linea de
conduccion, tanques, reservorios y demas, se logra al cerrar las valvulas que permiten su

flujo.

Una vez finalizado el proceso de mantenimiento del sistema, se recordara a los usuarios
no consumir el agua sino hasta 4 horas. Sin embargo, el agua se podra usar para
actividades que no se relacionen al aseo personal o alimentacién por el cloro residual del

proceso de mantenimiento (Ministerio de Vivienda, 2021).

3.3.4 Presupuesto

El presupuesto es esencial para conocer las posibilidades de aplicacion de las propuestas
de mejora. Se realiz6 un presupuesto con las principales actividades (limpieza,
construccién y finalizacién), de cada una de las propuestas que se presenta con mayor
desglose en el Anexo VI.

Tabla 25. Presupuesto de la propuesta de mejora

Propuesta Precio (USD)
Desarenador 450.98
Rejilla 86.40
Aireador 1 839.73
Aireador 2 1206.57
Desinfeccion 1213.07
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El total de la implementacién es aproximadamente de 3796.75 USD, hay que recordar que
se han incluido los rubros totales relacionados a cada actividad, asegurando ser lo mas
similar a la realidad posible. Sin embargo, si se contase con elementos como tanques,

valvulas y demas, los costos se reduciran.

Como se observa en la tabla, la mayor cantidad del presupuesto se destinara al proceso
de desinfeccion, el valor reflejado contempla la implementacién de tres hipocloradores de
hipoclorito de calcio, uno en cada tanque de cloracion. Aun asi, la desinfeccién no es el
rubro mas costoso, sino que el aireador para la captacion dos lo destituye de dicha posicién,
efecto directo de la cantidad de gradas que se requiere el proceso de oxigenacion del
recurso. Retomando la mencién que se realizé en la propuesta, la aireacién puede darse

mediante la aplicacion de un tubo Venturi como una alternativa a los aireadores cascada.
3.4 Memoria técnica

La memoria técnica, Anexo VII, se realiz6 como una herramienta visualmente atractiva y
un resumen del proyecto presentado. Esta cuenta con una breve introduccion de la
situacion actual para dar paso a los resultados relacionados con la calidad del agua
obtenidos experimentalmente, que a su vez nos permiten la posibilidad de generar una
propuesta de mejora para el sistema, tanto en el sistema de tratamientos fisicos como en
el proceso de desinfeccién.

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e Sedetermind que actualmente el sistema abastece a una poblacion 320 habitantes,
que equivale a 71 familias que en promedio presentan 4.5 usuarios por hogar.
Dichas familias, hacen uso del recurso a partir del primer tanque de cloracién, he

ahi la importancia de mantener tres sistemas de desinfeccion funcionales.

e Se establecié que en el proceso de tratamiento de la comunidad de Runahurco
presenta inconvenientes en el cribado en época de invierno por la presencia de
material soélido (ramas, lodo, hojas, etc.), el desarenador no sedimenta
correctamente las particulas por el escaso tiempo de retencion y el proceso de
desinfeccion desperdicia recursos sin garantizar las condiciones aceptables de
cloro residual establecido por la NTE INEN 1108.

e Al comparar los resultados de los analisis quimicos, fisicos y microbioldgicos con la

normativa TULSMA, encargada de indicar los valores aceptables de parametros
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especificos en el liquido vital crudo destinado al consumo humano, se encontr6 que
el unico parametro considerado no aceptable es el oxigeno disuelto puesto que se
encontré debajo de la cifra normada tomada de la tabla 2 como referencia. Por otra
parte, la presencia de sélidos totales, se componen principalmente de sélidos

disueltos totales del tipo organico, es decir, volatil.

Asimismo, en los estudios realizados en el agua ya destinada para consumo
posterior al tratamiento se compard con lo presentado en la NTE INEN 1108, los
resultados de los andlisis tanto quimicos, fisicos y bioldgicos, determind que el
parametro problematico es el pH, al ser inferior al rango aceptable. En este aspecto,
se corrobor6 que es una falencia frecuente en las dos captaciones con los

resultados ofrecidos por el GAD Parroquial.

En la evaluacion del indice de Calidad del Agua (ICA-NSF), se conoci6 que el agua
de las captaciones se cataloga como de buena calidad, al encontrarse en el rango
de 71 a 90 en la escala propuesta por Brown, con un valor de 82.74 y 74.62
correspondientes a la primera y segunda vertiente respectivamente, siendo
aceptables para el consumo humano. Los parametros que inciden negativamente
en la calidad son el oxigeno disuelto, el potencial hidrogeno y la temperatura, que

coincidentemente tienen mayor peso en la ponderacion.

Garantizando la calidad del agua, se ha propuesto la mejora en el sistema de
tratamiento para que esta cumpla con todos los pardmetros normados. Este
contempla un aireador tipo cascada para cada captacién que aumente el oxigeno
disuelto en el agua. No obstante, asegurando un correcto proceso fisico se plantea
un nuevo disefio en el sistema de cribado y un perfeccionamiento en el
desarenador, dichas actividades se encargaran de los sélidos que son un
contratiempo en época de invierno. Finalmente, una mejoria para el proceso de
desinfeccion es la implementacion de un hipoclorador por goteo constante en cada
uno de los tanques de desinfeccidén con hipoclorito de calcio al 70%, la aplicacién
de este sistema asegura el cumplimiento de cloro residual mencionado en la NTE

INEN 1108 que actualmente no se obedece.

La propuesta de mejora tiene un costo total de 3796.75 USD, cuya mayor inversion
sera en el sistema de desinfeccion. El precio total puede reducirse en caso de contar
con elementos similares a los requeridos en la propuesta de mejora. Ademas, se

puede ir realizando el proceso por etapas, que significa un gasto inferior paulatino.

4.2 Recomendaciones
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El andlisis de calidad realizado en las fuentes captadas determiné la buena calidad
de estas, por ello se recomienda un cuidado de las fuentes de captaciéon para
preservar sus cualidades, dicha actividad debe ser efectuada por los moradores de
la comunidad y representantes del GAD parroquial mediante un trabajo en conjunto.
Siendo las recomendaciones principales la no deforestacién de la zona aledafna a
la captacién, manteniendo el sector ganadero alejado de las vertientes y realizar

recorridos de limpieza en cercanias de los elementos del sistema.

Por otra parte, en los recorridos realizados se visualizé presencia de verdin en las
paredes de los tanques de cloracion, es por lo que se debera establecer frecuencias
de limpieza y mantenimiento a las estructuras de almacenamiento del recurso y
todo el resto de los componentes, cuya periodicidad sea inferior a 6 meses. La
relevancia de esta recae en la potencial generacion de trihalometanos al
combinarse con el cloro del tratamiento, la obstruccion de tuberias y pérdida de
presion, presencia de parametros organolépticos que generen rechazo en el
consumidor, etc. La manera de evitar contratiempos es a ejecucion de operaciones

de mantenimiento y limpieza con regularidad.

De la mano de esta, es recomendable ofrecer charlas y capacitaciones a la
comunidad en relacién con el aprovechamiento del recurso sin malgastarlo,
métodos de desinfeccion desde el hogar, conservacion del medio ambiente y
trabajo colaborativo entre la comunidad y las autoridades municipales. Al informar
a la comunidad de la realidad de la situacion | de su sistema de abastecimiento, os
hacemos participes en el proceso de mejora y les ofrecemos la oportunidad de ser
parte del cambio.

Se sugiere mejorar el sistema de tratamiento de Runahurco, iniciando por la
desinfeccion, puesto que incumple con la cantidad de cloro residual que llega a los
domicilios de los consumidores, se malgasta cloro en el caudal de rebose y no hay
un tiempo de retencién adecuado, teniendo como resultado una desinfeccion
deficiente. Sin embargo, los tratamientos fisicos como aireacion, cribado vy
sedimentacién son importantes para garantizar una excelente calidad en el

producto final, el agua.

Ademas, se recomienda que el GAD correspondiente realice una inversion en una
herramienta que permita un control estricto en la cantidad de cloro libre residual
presente tanto en los diferentes procesos de purificaciéon como en el Gltimo hogar

que recibe el liquido vital. Para dicho labor, lo ideal es un medidor de cloro portatil.
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6.3 ANEXO Ill. Plan de Muestreo

ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS
ESCUELA PLAN DE MUESTREO
POLITECNICA

NACIONAL DETERMINACION DE CALIDAD DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE DE RUNAHURCO DEL PASOCHOA

(@l

A. DOCUMENTACION BASE

El presente Plan de Muestro se elaboré en consideracién a la siguiente documentacion:
e TULSMA. Agua potable, requisitos

e NTE INEN-2169. Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras
(2013)

B. PARAMETROS POR ANALIZAR
A continuacion, se presenta los parametros que se analizaran.

Tabla 1. Parametro de medicion in situ para fuentes de abastecimiento

Parametro Unidad
Potencial Hidrégeno pH
Temperatura °C
Conductividad uS/cm
Turbidez NTU
Oxigeno Disuelto Mg/L

Tabla 2. Parametro de medicion in situ para tanques de cloracion

Parametro Unidad
Cloro Total mg/L
Cloro Libre mg/L

Tabla 3. Parametro andlisis en laboratorio para fuentes de abastecimiento

Parametro Unidad
Alcalinidad mg/L

Acidez mg/L

Color Real UNT
Coliformes Fecales NMP/100 mL
Coliformes Totales NMP/100 mL
Cloruros mg/L

DQO mg/L

DBO mg/L

Hierro Total mg/L
Manganeso mg/L
Fluoruros mg/L
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Fosfatos mg/L
Nitrato mg/L
Nitrito mg/L
Nitrogeno Amoniacal mg/L
Sulfatos mg/L
Valoracion de solidos mg/L

C. PUNTOS DE MUESTREO

Se debe realizar una visita técnica para poder identificar los diferentes componentes del
sistema y tener una idea clara de cuales son los componentes mas relevantes. Para ello,

se toma en cuenta criterios para considerar qué puntos seran los mas apropiados:

e |dentificacion. Los puntos que se escojan deben ser faciles de reconocer, es decir,
que debe ser un punto referencial en el sistema como tanques de cloracién,

desarenadores, efc.

e Accesibilidad. Su acceso no debera suponer ningun riesgo a la persona encargada
de referenciar el punto, esta debera contar con el equipo de proteccién necesario
en caso de que precise tomar como punto de muestreo un lugar con complicaciones
de acceso. Ademas de, hay que asegurar que su paso sea continuo, para poder

georreferenciarlos
D. GEORREFERENCIACION DE PUNTOS

Los puntos de muestreo minimos para fuentes cuyo propdsito es que se destine a consumo

humano son:
e Entodas las fuentes que abastecen al sistema
e Después de cada tanque de cloracion
e Enla ultima casa que forma parte del sistema de abastecimiento

Cada punto de muestreo que se evalue como “indicado” debera ser georreferenciado y se

le otorgard un cédigo para hacer su reconocimiento mas sencillo.

En el presente plan se ha determinado un total de seis (6) puntos de muestreo que se

presentaran a continuacion con el cédigo correspondiente.

Tabla 4. Puntos de muestreo

Cadigo Nombre Descripcion

C1 Captacion 1 Captacién del Rio San Pedro de Pasochoa

64



c2 Captacion 2 Unién de La Cascada Padre Urco y ojo de agua

T1 Tanque de cloracion 1 Tanque de cloraciébn situados después del
desarenador

T2 Tanque de cloracién 2 Tanque que une las dos captaciones

T3 Tanque de cloracion 3 Tanque final para distribucién

F Casa final Ultima casa en recibir el servicio de agua potable del
sistema

E. METODOLOGIA DEL MUESTREO

Acorde a lo descrito en la NTE INEN 2169, en su primera revision del 2013, los frascos
utilizados deberan ser preferiblemente de vidrio ambar, para asegurar que no exista
contaminacién cruzada por una incorrecta limpieza o en su defecto, usar recipientes

desechables.

Los frascos que contengan las muestras deberan ser enjuagados con el agua del cauce
para posteriormente llenarlos, estos se deberan sumergir por completo y tapar dentro de la
fuente para evitar exceso de aire en el frasco (INEN 2169, 2013). Una vez que se haya
hecho la recoleccion de las muestras, estas deberan mantenerse en refrigeracion,

especificamente en un cooler con hielos en su interior.

Las muestras que se usaran para analisis de parametros fisicos y quimicos en su mayoria
no requieren de conservantes, caso contrario para los analisis biolégicos, que se utilizara

un elemento conservante acorde con el método que se realice (INEN 2169, 2013).

El rotulado de cada muestra debe ser claro, se registrara datos como el nombre de quién
realiz6 el muestreo, anomalias, agente conservante y su cantidad, fecha, etc. se anotara
informacion relevante para al final de los analisis y asi, brindar una interpretacioén lo méas
precisa posible (INEN 2169, 2013).

e Se tomara tres muestras de cada una de las captaciones, en total seis (6) frascos,

cada una de un litro.

e Dos frascos se destinaran para el analisis de DQO, se utilizard como agente
conservante acido sulfurico y se colocara un par de gotas en cada frasco una vez

que contengan la muestra.

e Adicional, se tomara en dos frascos estériles de 100 ml por cada captacién, cuatro

en total. Estos seran para los parametros microbiolégicos.
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6.4 ANEXO IV. Registro fotografico

Tabla 1. Registro fotografico seccién metodoldgica

Analisis in situ

Actividad IMAGEN

Preparacion de
instrumentos

Recoleccion muestras

Realizacion de analisis
in situ

IMAGEN
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6.5 ANEXO V. Analisis de calidad de agua en el Tanque de Runahurco

CONTROL MENSUAL - TANQUES Limite Permisi
COORDENADAS
'MIEEETHRAED SEIEE b Niimero de | Numero de
._' | EST,| SuF NTU | UpH |, mg/l | _ | NMPMO0f | PtCo magll |, mgil quistes = quistes, i
30/03/2021 Tangue de Runahurco 7853279954012 <40 697 097 1,1 <551 0,11 2,64 0 0
2710472021 Tanque Runahurco 785326 | 9954028 <40 7.40 0,81 <11 <5,51 <0,10 3,44 0 0
18/05/2021 Tangue de Runahurco 785327 | 9954012 <40 6,75 0,93 <11 <551 <010 243 1] 1]
| 25/06/2021 Tanque de Runahurco 785327 [ 9954012 <40 6.57 1,04 1,1 <551 0,32 1,68 0 0
| 30/07/2021 Tanque de Runahurco 785327 [ 9954012 <40 6,50 1,32 1,1 <5 51 <0,10 1,74 0 0
[ 2470872021 Tanque de Runahurco 785327 [ 9954012 <40 6,31 0,81 <1,1 <551 015 2,35 0 0
25/06/2021 Tanque de Runahurco 785327 | 9954012 <4 0 8,57 1,04 <11 <5 51 0,32 1,68 0 0
24/08/2021 Tanque de Runahurco 785327 [ 9954012 <40 6,31 0,81 <11 <5 51 0,15 2,35 0 0
24/09/2021 Tanque Runahurco 785327 [ 9954012 <40 657 0,53 1,1 <8 51 0,21 2,01 0 0
26/10/2021 Tanque Runahurco 785327 | 9954012 <40 667 091 1,1 <5 51 <0,10 1,91 0 0
231172021 Tanque Runahurco 785327 | 9954012 <40 6,90 1,05 1,1 <551 <0,10 3,11 0 0
301112021 Tanque Runahurce 785327 | 9954012 <40 652 1,09 <11 <5 51 <0,10 2,14 0 0
CONTROL MENSUAL - TANQUES Limites Permisibles
oo [ FEA PROTOCO | CADENA SRR uTMwses (| TURBIOEZ [ P TR | O e | abanEnte | o |MTRATOS E;HEE E;:Flla?_lli
o o . = ‘o x| ESTE.| SUR .| NTU .| UpH .| mol .|NMPHOO.| PeCo.| mall .| mgt . |Mimerecs g;:::s'v
A0 | owosi2022 frervaizoze-1] 0020205 Tanque Runahurco 78534 | 9954025 <4,0 6.41 0.73 <11 <551 <0,10 141 0 0
A17 ZBI0HE0ZZ [24T3412022=-1] 0021045 Tanque Bunahurco 785314 3354025 <40 183 1.50 {11 <551 <010 283 0 0
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6.6 ANEXO VI. Presupuesto para laimplementacion de mejoras en

el sistema
REJAS
Rubro Unidad | Precio | Cantidad | Total
REPLANTEO Y NIVELACION PARA ESTRUCTURAS m2 2.14 1 2.14
REJILLA GALVANIZADA (1X0.5) INCLUYE (ACCESORIOS,
TRANSPORTE E INSTALACION) m2 | 81.93 ! 81.93
LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA m2 2.33 1 2.33
86.4
DESARENADOR
Rubro Unidad | Precio | Cantidad | Total
DERROCAMIENTO DE CONSTRUCCIONES EXISTENTES
(INC. DESALOJO) m2 | 315 3 94.5
REPLANTEO Y NIVELACION PARA ESTRUCTURAS m2 2.14 3 6.42
HORMIGON SIMPLE F'C = 280 KG/CM2 - EN SITIO m3 203.66 1.5 305.49
ENCOFRADO/DESENCOFRADO ESTRUCTURAS m2 21.12 2 42.24
LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA m2 2.33 1 2.33
450.98
AIREADOR 1
Rubro Unidad | Precio | Cantidad | Total
DESBROCE Y LIMPIEZA m2 1.58 1 1.58
REPLANTEO Y NIVELACION PARA ESTRUCTURAS m2 2.14 1 2.14
BANDEJA TOOL GALVANIZADO 20X30CM INCL.
ACCESORIOS u 122.28 6 733.68
MONTAJE DE ESTRUCTURA PREFABRICADA EN SITIO glb 100 1 100
LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA m2 2.33 1 2.33
839.73
AIREADOR 2
Rubro Unidad | Precio | Cantidad | Total
DESBROCE Y LIMPIEZA m2 1.58 1 1.58
REPLANTEO Y NIVELACION PARA ESTRUCTURAS m2 2.14 1 2.14
BANDEJA TOOL GALVANIZADO 20X30CM INCL.
ACCESORIOS u 122.28 9 1100.52
MONTAJE DE ESTRUCTURA PREFABRICADA EN SITIO glb 100 1 100
LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA m2 2.33 1 2.33
1206.57
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DESINFECCION

VALOR TOTAL DE LA PROPUESTA 3796.75

6.7 ANEXO VII. Memoria Técnica

69

Rubro Unidad | Precio | Cantidad | Total
TANQUE PARA HIPOCLORADOR 500 LTS POLIETILENO y | 185.08 ] 185.08
INCL. ACCESORIOS (PROVISION E INSTALACION) ' '
TANQUE 850 LTS POLIETILENO APILABLE (PROVISION J 050 ] 050
E INSTALACION)
TANQUE 600 LTS POLIETILENO APILABLE (PROVISION
£ INSTALAGION) u |196.66 1 196.66
TANQUE 40 LTS POLIETILENO APILABLE (PROVISION E .5 3 45
INSTALACION) u
ACCESORIO TANQUE HIPOCLORADOR (PROVISION E
NSTALACION] ( glb | 37.68 2 75.36
HIPOCLORITO DE CALCIO AL 70% - GRANULADO
(CANECA 45kg) PROVISION u | 15066 3 | 451.98
LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA m2 | 2.33 3 6.99

1213.07
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INFORMACION INICIAL

La vida se relaciona directamente con el agua, puesto que este recurso asegura la
supervivencia del planeta entero. Es asi como, la calidad del agua que consumimos
es sobresaliente al determinar los medios de propagacion de enfermedades
relacionadas al saneamiento y salud (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011)

La captacién principal se realiza en el
Rio San Pedro de Pasochoa. Por otra
parte, se encuentra la cascada Padre
Urco, cuya vertiente se mezcla con un
ojo de agua en un tanque de unién de
vertientes, que da origen a la
captacién dos.

El sistema de abastecimiento de Runahurco se encuentra en Pasochoa, norte de Amaguafia.
Inicia en la captacién del Rio San Pedro de Pasochoa y continda su linea de conduccidn

presurizada con una extensiéon de 6.9 km.

El sistema abastece a 71 familias actualmente de manera aproximada, en un promedio de 4.5
usuarios por hogar. Es decir, una poblacién actual de 320 habitantes.

Ocho de las nueve personas ocupan el agua para alimentacién e higiene, ideal para el tipo de
agua que se provee. De dichos usuarios el 67% conocen de dénde proviene el agua para su
comunidad, pero solo cuatro de ellos conocen el tratamiento de este recurso y solo uno de
ellos ha recibido informacién del servicio de agua y la calidad de este en los ultimos meses.



PUNTOS DE MUESTREO

Los puntos de muestreo seleccionados para realizar los analisis fueron en total
seis (6), que se presentaran a continuacién con el cédigo correspondiente.

Punto C1. Captacion del Rio San Pedro de Pasochoa
Punto C2. Unidn de La Cascada Padre Urco y ojo de agua

Punto T1. Tanque de cloracién situados después del desarenador
Punto T3. Tanque final para distribucién

Punto T2. Tanque que une las dos captaciones

Punto F. Ultima casa en recibir el servicio de agua potable del sistema

Para ilustrar las coordenadas presentados, se presenta a continuacion la colocacién
de las coordenadas georreferenciadas de cada uno de los puntos de muestreo en
Google Earth. De esta manera, obtener una vision clara de la amplitud y ubicacién del
sistema de abastecimiento de agua potable de Runahurco.




CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua se evalla en relacién con las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
presentes en cada una de agua, garantizando que su aplicacién sea segura para la actividad
destinada. El agua que se provee a la comunidad estudiada, Runahurco, se evalué mediante
analisis tanto en laboratorio como in situ, en dos etapas: la primera corresponde a las cualidades
que posee el agua cruda y la segunda, un analisis posterior al tratamiento de esta.

Posteriormente se compararon los resultados obtenidos en relacion con lo indicado en el Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), Anexo 1 del libro VI
para agua cruda y la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2020 para el agua destinada al
consumidor.

Evaluacion de la calidad de las fuentes de captacion

Camparacion pardmetros in ity o M rormalive TULSMA
Podemos  observar que los

[ G g1 |  Hormativa
o oo s o TuLsma | parametros se encuentran en
" Conductividad™ | milimhosicm 0.172 0.031 0F | rangos  aceptables para la
Tempnrghuy = 122 L ad normativa de agua cruda. Sin
Oigens Disuelio” | % de saturacidn 69,55 55.049 = 80 embargo, resalta que
Potancial
pH B.71 611 B=-0
hidrégenn
Turbsedad LINT 0 1.3 100
*S& ha lomado o valor qué |a Tabla 2 de TULSMA pueshs qué no 28 ha condidersds El OXl,genO disuelto es un
esie parametro en la Tabla 1. parametro indicador de calidad de
** 50 ha tomado ¢ valor que la Tabla 4 do TULSMA puesio que no se ha considerado agua que puede mejorar con un
I ool s e ot 1 adecuado sistema de movimiento.

Comparacion pardimeiros bioldgicos cuyo andlisis se hizo en laboratorio

. con Mo normativa TULSMA
Las captaaones no presentan

contaminacién patégena por | | Normativa
. Pardmatro Unidad C1 c2
Coliformes Fecales. | TULSMA

Colionmed NMP/00 mi o 0 1000
“ Fecabes

En el analisis realizado también se comprobé la ausencia de Coliformes Totales que, aunque no
se encuentre normado, es un indicador relevante en la determinacion de posibles
enfermedades en los usuarios. Ademas, en los analisis presentados por el GAD parroquial
afirman la ausencia de quistes de Cryptosporidium y Giardia Lamblia. Se determina que el agua
es segura para consumo, pero es indiscutible la necesidad de un proceso de desinfeccion
puesto que es obligatorio.




Comparacion pardmoiros cuyo andligis ¢ hiro on laboralorns con Ly

mormativa TULSMA

Paramalng Uiniidad c1 c2 gitibbien o
TULSMA
Acidaz migfl - 8.5 -
Alcalinidad g/l 125 195 -
Codor verdadero PL=LCo 11 13 fa
Clonsos migfl 19.5 2304 -
Demanda
bicligica de migfl 0 0 <2
oxigens [DBO)
Demanda quimica
gl 0 [1] <
dir oxkgeng (DO
Fluonaios gl 0 027 1.5
Hierre: Total mgfl 0.02 005 1.0
Niralos migl 06 1.1 50
Mitritos gl 0,005 0004 0.2
:;:m mgi WHE 0.02 001 22
Manganeso® mgfl 0033 00340 0.1
Sultalos g1 0 i 200
"3 ha lomadd e vadar que L Tabla 3 de NTE INEN 1108 puesio que nd S8 ha
considarmdo esla pardmetno en ka Tabla 1.

El caso de la acidez y alcalinidad no
han sido consideradas en ninguna
tabla del TULSMA. Sin embargo, se
ha considerado en la evaluacion para

evitar rangos extremos en la
valoracion de pH que puede
desencadenar en una serie de

reacciones quimicas indeseables.

Por otra parte, se encuentran los
cloruros que, su analisis es necesario
para conocer si es probable sufrir
afectaciones en las conducciones del
sistema.

3

Todos los parametros analizados tienen valores aceptables en comparacion a la normativa, que
se consideran despreciables por su poca concentracion en las muestras. Nos permiten
reconocer que el agua cruda es satisfactoria para su aplicacion en operaciones que destinen este

recurso a consumo humano.

Las dos captaciones tienen SDT en un
aceptable
permisible de 450 mg/L) para

valor

normativa.

(valor

maximo

Virforacidn de soiidos en cagfacionos

Pardmetio Unidad c1 cz
Sdlidos Totales mgfl 7B 136
Sobdos Suspendidos Tolakes migsl d 4
Solidos Disuelios Tolales mgfl T2 132
Salidos Disuelios Volitiles migl 16 24
Solidos Suspendidos Voldbles migl 4 4

Se puede observar que, en ambas muestras, existe mayormente una presencia de sélidos
disueltos volatiles que materia suspendida volatil, que se veria beneficiado con la aireacion por la
volatilizacion que produce el incremento de oxigeno disuelto. Por otra parte, los sélidos disueltos
se componen principalmente de material inorganico mientras que los sélidos suspendidos son
en su totalidad materia organica.

En los sélidos disueltos, al ser principalmente inorganicos, se debe procurar realizar un correcto
sistema de sedimentacién que procure el menor paso de fina arena al resto de procesos del

sistema.

En época de invierno, el sistema de cribado y sedimentacion del material sélido no logra cumplir
con funciones eficientemente puesto que el caudal que atraviesa los elementos en esa
temporada es mayor al normal.



Evaluacidon de la calidad del agua post tratamiento

Tabla 13 Comparacién de andlisis del agua para consumoe humane con [ nommativa

Normativa
Parimotro Unidad ci cz INEN
1108:2020
. MMPHA 0 mil - - Ausancia
Fecales
Color aparents Pt-Co 12 14 15
Fluonmos mgf o 027 1.5
Hilralos migf] 06 1.4 50
Mitritos mgf 0.005 0004 3
Paobencial
kdrGgano pH 6.7 611 G65-8
Turbéadad UNT 0.3a 125 5

El agua que consumen los habitantes de la
comunidad de Runahurco cumple con los
parametros establecidos por la normativa.
Es importante recalcar que el valor de del

sigue siendo un parametro fuera del
rango permitido, este es ,en
la muestra tomada de la segunda
captacion.

La mezcla de las tres fuentes captadas pasa por el proceso de tratamiento y son los que
abastecen a la ciudadania. El resultado del cloro libre total que se encontré en la ultima
casa es de 0.02 mg/l cuando el rango es de 0.3 a 1.5 mg/l. Dicho valor nos revela una
incorrecta dosificacién del desinfectante, la cantidad usada del desinfectante es baja puesto
que al pasar por el sistema se desvanece por inferior del rango permitido.

Tabla 14. Analisis de ¢lorg en ol agua para Consuma humanc

También se realizé una prueba

de cloro libre residual y de Paramatro Unidad ™ T2 T3
cloro total en cada tanque de Claro total mgl 0.55 0.68 0.50
cloracion, tres en total, tal Cloro libre mgl 0.28 0.26 0.13

como lo indica el plan de
muestreo.

La tabla nos permite identificar que en
ninguno de los tanques hay un valor de
cloro libre acorde a la normativa. En los
analisis realizados, se han encontrado una
serie de irregularidades en el tratamiento
de desinfecciéon. En el primer tanque, el
caudal de rebose se lleva la mayor parte
del cloro utilizado para la desinfeccion,
siendo un desperdicio del recurso y un
proceso ineficiente.

En el segundo y tercer tanque, se hace uso de un tanque de almacenamiento, pero se no
existe un control en la dosificacién al igual que ocurre en el primer tanque.



Evaluacién del indice de Calidad (ICA-NSF)

El indice de calidad del agua es un método bastamente aplicado
al valorar las caracteristicas del recurso. Se realiz6 mediante la
evaluacién de parametros representativos. El ICA-NSF es una de

las variables del ICA, cuya particularidad recae en los parametros
elegidos para la evaluacién y los valores otorgados a estos.

Para conocer el indice de calidad, se ha hecho
uso de nueve parametros que mediante su
ponderacién nos presentan la categoria a la que

d;_“ﬁ '

x-—-”—

Evaluacion ICA-NSF de la captacion 1

pertenecen las dos fuentes analizadas. De esta
manera, se conocera la clasificacion a la que
pertenece cada vertiente, fruto de los analisis
fisicoquimicos realizados, de la forma mas
objetiva posible.

Segun la clasificacibn propuesta por
Brown, el agua de la captacién numero

Parametro |Medicion| Unidad | Fe80 | SUPTHIC® | valor uno, es de . que
oy e 69.55 % saturacion | 0.17 72 12.24 corresponde al rango de 71 a 90. Como
S 0 | wwmejgom| 015 100 15 se puede observar en la tabla,
il 6.71 pH 012 75 9 pardmetros como oxigeno disuelto que
S M ¥ o s e tiene el mayor peso es uno de los
Fosfatos 0.12 mg/ L 0.1 99 9.9 parametros que generan un descenso en
Nitratos 0.6 mi/ L 0.1 g 9.9 .

Turbidez 0.38 mg/ L 0.08 99 7.92 la calidad del agua. La temperatura
Disustos 72 mg/ L 0.08 86 688 también juega un papel relevante, tanto
Todale: . . ,
- ET—— = para el potencial hidrogeno como para el
oxigeno disuelto.
Al guiarnos de la misma tabla de Evaluacion H:A-NSF de s captecion 2
clasificacién propuesta por Brown, con un .
Prop P Parsmetro |Modicion| Unidad | Fese | SUBIKCE | ygior
74.62 de valor de ICA, el agua de la segunda & _
., . Disual 55.09 | % saturacin 017 50 8.5
captacion se considera de e
. . Focales 1] | MMPF 100 mi 015 100 15
Al igual que el agua de la primera [mins S & = = =
captacion, existe inconvenientes en el (g T8 el et

f : : : 4 Temparatumn 14.5 G 0.1 0 1
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PROPUESTA DE MEJORA

e Se realiz6 la evaluacién de los procesos fisicos que son parte del sistema. Para ello, se
tomd como referencia lo expresado en el Capitulo 4: Captaciones, de la Norma de Disefio
de Sistemas de Agua Potable para la EMAAP-Q del 2008.

e Segun los requisitos que se encuentran normados para el agua de consumo humano, se
debe asegurar el proceso de desinfeccion sin tomar en cuenta la calidad del agua o
meétodos anteriores a este.

Sistema de aireacién que funciona por
gravedad, elimina el requerimiento
energético. Para conocer su eficiencia, se
debe aplicar la siguiente férmula.

Aireador de cascada

El objetivo principal del aireador es la correccion del oxigeno disuelto que es inferior a lo
permitido por la normativa vigente. Es asi como se ha considerado que la Concentracion de
saturacion (Cs) de 5,75 mg/L para cumplir con la normativa en la primera captacién. De esta
manera, al realizar el calculo pertinente, se determiné una altura total de 1.20 m. Seria un
sistema de aireacion tipo cascada de seis (6) escalones, cada uno de 20 cm de altura y un
ancho de 30 cm.

Disefio de aireador de cascada captacion 1
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Para la segunda captacion, el sistema de aireacion propuesto se ha establecido con una Cs
de 5.5 mg/L, de esta manera se logra alcanzar con la normativa. En este caso se requiere un
aireador de 1.85 m. En aireador de cascada de 10 escalones de 20 cm cada uno con un
ancho 30 cm. Este debera ser colocado antes de ingresar al tanque que combina el caudal
de las dos vertientes. Si se desea realizar aireacién haciendo uso de otro método, existe la
posibilidad de la colocacion de un tubo Venturi. Sin embargo, es importante considerar que
el diametro del tubo es proporcional al caudal que se oxigenara.

Disefio de aireador de cascada captacion 2

Cribado

Se ha disefiado un sistema de cribado de rejas
rectangulares de 36 cm de ancho y 20 cm de
profundidad. Para ello se ha considerado una
velocidad de 0.1m/s que es la mas proxima a
la velocidad verdadera del canal.

El area util del cribado seria de 0.16 m2 ,
compuesto de 22 rejas con un espesor de 6
mm y un espaciamiento de 1 cm. Ademas de
una pérdida de carga de 0.117cm que se
considera aceptable.

El sistema garantiza el retiro de material como
ramas, piedras, hojas, etc., que al ingresar al
sistema genera contaminacion y
obstrucciones.

El sistema de cribado se disefié con los
criterios  mencionados en el Cddigo
Ecuatoriano de la Construccion C.E.C., CPE
INEN 5 Parte 9-1:1992.

Disefo del cribado



Desarenador

Desarenador de dos unidades paralelas

Contribuira a la sedimentacion del material
particulado que no logré ser retenido en el
cribado. Los criterios que cumplir de un
desarenador son la forma que este que
tener, con una relacion longitud ancho,
profundidad y tiempo de retencion.

Realizando el andlisis del
desarenador actual, este
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requiere un tiempo de retencién
de 14 minutos que no se
cumple. Es por esa razén que se

Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005)

propone un desarenador de dos
unidades en paralelo en la obra
ya existente.

El objetivo es trabajar con un desarenador de 0.20 m de ancho, manteniendo el largo
actual, pero reduciendo la profundidad a 0.5m, asi se cumple la relacion de 10 entre el
largo/ancho. Tomando esas medias, los dos desarenadores deberian cumplir un tiempo de
retencion de 2.10 minutos para que el proceso sea efectivo. Con un borde de 20 cm.

Diseno del desarenador
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El sistema de desinfeccion pensado para
este proyecto es un hipoclorador de goteo
constante. Para ello, se realiz6 el disefio de
un tanque de cloracién que contenga la
solucion madre y del tanque de mezclado,
en donde se determinara el tiempo de
retencibn para garantizar un proceso
eficiente. El método utilizado para el calculo
de la dosis del desinfectante se baso6 en el
método concentracion-tiempo

El sistema de desinfeccion propuesto es un hipoclorador de goteo constante especifico para
cada tanque de cloracién del actual sistema. Es importante mencionar que se ha decidido
mantener los tres tanques de cloracidon actuales, puesto que ya existe una poblacién que
hace uso del servicio después de cada tanque de cloracion. Se escogi6 la dosis de 1.4 mg/L
para los tres tanques de cloracion, de esa manera se ha determinado un tiempo de

retencion en funcién de su temperatura y pH correspondiente.

La propuesta de los

hipocloradores se ha realizado con Hipoclorito de Calcio al 70%.



Tiempo de refencidn del sistema de desinfeccion
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A continuacion, se realizdé el calculo de la

cantidad de cloro para cada tanque del
sistema en la solucion madre
correspondiente.
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Fuente: (MANUAL Hipoclorador de Goteo Doble Recipiente-Digital [PDF] | Free PDF
Manuals, 2022)

. Peso de cloro a usar en el sistema de desinfeccidn
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Fuente: (Ministerio de Viviendas, 2021)

La solucién madre debera colocarse en un taque que logre abarcar la mezcla cuya
concentracion maxima sea inferior a los 5000 mg/L. El tanque de la solucién madre debera
conectarse a un tanque de dosificacion de 40 litros con un flotador interno que mantenga
las condiciones constantes hasta la recarga de la solucion madre.



OPERACION Y
MANTENIMIENTO

El proceso de desinfeccion se deberd efectuar en todos los sistemas de tratamiento. Es
importante notificar a los usuarios del sistema la ejecucion del mantenimiento puesto que
esto representa la suspensién del servicio por el tiempo que dure este. Ademas, el
mantenimiento de los componentes del sistema debera ser minimamente una vez al mes,
este periodo ira variando con las inspecciones que se le realicen al sistema, para los tanques
de cloracion, la frecuencia recomendada es cada 15 dias, al recargar el tanque.

Antes de iniciar con el mantenimiento del sistema, el encargado se debera preparar con
equipo de proteccion, herramientas e insumos que aseguren su integridad fisica y un
correcto desarrollo de sus actividades. Al igual que contar con la dosificacion adecuada.
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Fuente: (Minisiens de Vivienda, 2021)

Para realizar la limpieza de los componentes del sistema, se requiere de un calculo especifico
para cada sistema de abastecimiento de agua potable tal como lo indica el Ministerio de
Viviendas, Construccidon y Saneamiento de Peru.

P 4 4
En esta ocasion, el agente desinfectante sera / \

hipoclorito de calcio al 70%. La cantidad que se
aplicara en cada componente se presenta a
continuacion. El peso del hipoclorito usado para el
proceso de desinfeccién debera ser disuelto en 20
litros de agua.



Preparacidn de solucidn para manfenimienio del sisfema

Peso desinfectante, kg
Compaonente Velumen (L) m"f‘":ﬁ“'“ {Hipoclarito de calcio al
mg TO%)
Desarenador 264 130 057
Captacidn 2 1.5 150 0.32
Tangue de cloracidn 1 0.53 50 .04
Tanguae dé cloracidn 2 108 S 7.1
Tangua de cloracion 3 49.3 50 352
Tanque de reserva 27 |50 | 1.93
Linpas de conduccion
Tramo desarnador — T1 (63 mim) 0.29 200 0.25
Tramo T1 = T2 (&3 mm) B.50 200 1.86
Tramo T2 = T3 (63 mm) 4,36 200 1.25
Trameo CZ — T3 (110 mm) 5.03 200 1.44
Tramo T3 - Tangue do reserva y
distribucion (63 mmj) 176 200 1.07

Una vez se cuente con esta dilucion se debe seguir el proceso de mantenimiento
presentado a continuacion.

1.Limpie el exterior de las estructuras y areas circundantes.

2.Desaguie el reservorio, captacion o tanque mediante las valvulas de purga
o tuberia de rebose.

3.Friegue el interior con la ayuda de una escobilla, procurando no olvidar los
accesorios o esquinas.

4.Retire los sedimentos con la ayuda de un trapo, escobas, etc., segun lo
amerite el caso y enjuague con abundante agua.

5.Disuelva la cantidad de hipoclorito de calcio al 70% para cada elemento en
20 litros de agua, dicho peso fue previamente calculado.

6.Humedezca un cepillo o un trapo con el desinfectante y proceda a fregar
por todo el interior.

7.Enjuague con abundante agua un par de veces.

8.Finalmente, coloque en su posicion original los accesorios como tuberia de
rebose para reactivar el funcionamiento del sistema.

Se debe recordar que la solucion debe mantenerse
un tiempo prudencial en el elemento que se esté
limpiando, de esta manera se asegura una correcta
accion de parte del desinfectante.

Una vez finalizado el proceso de mantenimiento del
sistema, se recordara a los usuarios no consumir el
agua sino hasta 4 horas.




PRESUPUESTO

El presupuesto es esencial para conocer las posibilidades de aplicacién de las propuestas
de mejora. Se realizd un presupuesto con las principales actividades de cada una de las
propuestas. Se utilizé los rubros presentados en el 2019 por la EPMAPS para la
elaboracion del presupuesto correspondiente.

Presupuesto de la propuesta de mejora

Propuesta Pracio (USD)
Cesarenador | 450,598
Rejilla 1| L
Alrgador 1 839.73
 Alrgador 2 | 1206 57
Dasinfaceldn | 121307

El total de la implementacion es aproximadamente de 3796.75 USD, hay que recordar
qgue se han incluido los rubros totales relacionados a cada actividad, asegurando ser lo
mas similar a la realidad posible. Sin embargo, si se contase con elementos como
tanques, valvulas y demas, los costos se reduciran.

Como se observa en la tabla, la mayor cantidad del presupuesto se destinara al proceso
de desinfeccidn, el valor reflejado contempla la implementacion de tres hipocloradores
de hipoclorito de calcio, uno en cada tanque de cloracion.



CONCLUSIONES

e Se determin6 que actualmente el sistema abastece a una poblacién 320
habitantes, que equivale a 71 familias que en promedio presentan 4.5 usuarios
por hogar. Dichas familias, hacen uso del recurso a partir del primer tanque de
cloracion, he ahi la importancia de mantener tres sistemas de desinfeccidn
funcionales.

e Se establecié que en el proceso de tratamiento de la comunidad de Runahurco
presenta inconvenientes en el cribado en época de invierno por la presencia de
material sélido (ramas, lodo, hojas, etc.), el desarenador no sedimenta
correctamente las particulas por el escaso tiempo de retencidén y el proceso de
desinfeccién desperdicia recursos sin garantizar las condiciones aceptables de
cloro residual establecido por la NTE INEN 1108.

e Al comparar los resultados de los analisis quimico, fisicos y microbiolégicos con la
normativa TULSMA encargada de indicar los valores aceptables de parametros
especificos en el liquido vital crudo destinado al consumo humano, se encontré
que el Unico parametro considerado no aceptable es el oxigeno disuelto puesto
que se encontro debajo de la cifra normada.

e Asimismo, en los estudios realizados en el agua ya destinada para consumo
posterior al tratamiento se comparo6 con lo presentado en la NTE INEN 1108, los
resultados de los analisis tanto quimicos, fisicos y biologicos, determiné que el
parametro problematico es el pH, al ser inferior al rango aceptable.

e En la evaluacién del indice de Calidad del Agua (ICA-NSF), se conocié que el agua de
las captaciones se cataloga como de buena calidad, al encontrarse en el rango de
71 a 90 en la escala propuesta por Brown, con un valor de 82.74 y 74.62
correspondientes a la primera y segunda vertiente respectivamente, siendo
aceptables para el consumo humano. Los parametros que inciden negativamente
en la calidad son el oxigeno disuelto, el potencial hidrogeno y la temperatura, que
coincidentemente tienen mayor peso en la ponderacién.

e Garantizando la calidad del agua, se ha propuesto la mejora en el sistema de
tratamiento para que esta cumpla con todos los parametros normados. Este
contempla un aireador tipo cascada para cada captacion que aumente el oxigeno
disuelto en el agua. No obstante, asegurando un correcto proceso fisico se plantea
un nuevo disefio en el sistema de cribado y un perfeccionamiento en el
desarenador, dichas actividades se encargaran de los sélidos que son un
contratiempo en época de invierno. Finalmente, una mejoria para el proceso de
desinfeccion es la implementacion de un hipoclorador por goteo constante en cada
uno de los tanques de desinfeccion con hipoclorito de calcio al 70%, la aplicacién
de este sistema asegura el cumplimiento de cloro residual mencionado en la NTE
INEN 1108 que actualmente no se obedece.

e La prepuesta de mejora tiene un costo total de 3796.75 USD, cuya mayor inversion
serd en el sistema de desinfeccién. El precio total puede reducirse en caso de
contar con elementos similares a los requeridos en la propuesta de mejora.
Ademas, se puede ir realizando el proceso por etapas, que significa un gasto
inferior paulatino.



e Se recomienda un cuidado de las fuentes de captacidén para preservar sus cualidades,
dicha actividad debe ser efectuada por los moradores de la comunidad y
representantes del GAD parroquial mediante un trabajo en conjunto. Siendo las
recomendaciones principales la no deforestacion de la zona aledafia a la captacién,
manteniendo el sector ganadero alejado de las vertientes y realizar recorridos de
limpieza en cercanias de los elementos del sistema.

e Por otra parte, en los recorridos realizados se visualizdé presencia de verdin en las
paredes de los tanques de cloracion, es por lo que se debera establecer frecuencias de
limpieza y mantenimiento a las estructuras de almacenamiento del recurso y todo el
resto de los componentes, cuya periodicidad sea inferior a 6 meses. La relevancia de
esta recae en la potencial generacion de trihalometanos al combinarse con el cloro del
tratamiento, la obstruccion de tuberias y pérdida de presién, presencia de parametros
organolépticos que generen rechazo en el consumidor, etc.

e De la mano de esta, es recomendable ofrecer charlas y capacitaciones a la comunidad
en relacion con el aprovechamiento del recurso sin malgastarlo, métodos de
desinfeccion desde el hogar, conservacién del medio ambiente y trabajo colaborativo
entre la comunidad y las autoridades municipales.

e Se sugiere mejorar el sistema de tratamiento de Runahurco, iniciando por la
desinfeccion, puesto que incumple con la cantidad de cloro residual que llega a los
domicilios de los consumidores, se malgasta cloro en el caudal de rebose y no hay un
tiempo de retencion adecuado, teniendo como resultado una desinfeccion deficiente.
Sin embargo, los tratamientos fisicos como aireacién, cribado y sedimentacién son
importantes para garantizar una excelente calidad en el producto final, el agua.

e Ademas, se recomienda que el GAD correspondiente realice una inversién en una
herramienta que permita un control estricto en la cantidad de cloro libre residual
presente tanto en los diferentes procesos de purificaciéon como en el ultimo hogar que
recibe el liquido vital. Para dicho labor, lo ideal es un medidor de cloro portatil.
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